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Modelli matematici 
della diffusione dell' AIDS 

Recenti simulazioni al calcolatore consentono di dare impreviste e 
originali risposte a due fra le più dibattute questioni sollevate dalla 
pandemia di AIDS: come si è propagata e come può essere rallentata 

di Roy M. Anderson e Robert M. May 



Nonostante dieci anni di ricerche 
intensive e di sforai continui 
per sviluppare una terapia, la 
diffusione del virus che provoca l'AIDS 
continua incontrastata in buona parte 
del mondo. E mentre si attende che le 
promesse di interventi medici e clinici si 
concretizzino, gli sforzi per comprende- 
re l'epidemia e fronteggiarla cambiando 
i comportamenti stanno avvalendosi di 
strumenti nuovi: modelli matematici di- 
retti a comprendere il processo globale 
di trasmissione a livello di popolazione. 

Nell'Africa subsahariana, e sempre 
più in India e in zone dell'Asia sudorien- 
tale, la velocità di diffusione dell'HIV, 
il virus responsabile nell'uomo della sin- 
drome da immunodeficienza acquisita, 
rivela un quadro allarmante: i livelli di 
infezione sono estremamente elevati in 
gruppi quali prostitute e relativi clienti e 
in coloro che assumono droga per via 
endovenosa. Il tasso di infezione sta cre- 
scendo costantemente anche nella popo- 
lazione presa nel suo complesso. 

In alcuni paesi sviluppati vi sono se- 
gnali incoraggianti di una diminuzione 
della velocità di crescita dell'epidemia 
tra gli omosessuali maschi, provocata in 
parte da mutamenti del comportamento. 
La diffusione continua però fra i tossi- 
codipendenti e vi è una preoccupante 
tendenza a un aumento lento ma costan- 
te nella popolazione eterosessuale. At- 
tualmente la diffusione dell'HIV fra gli 
eterosessuali in America Settentrionale e 



in Europa occidentale è tipicamente li- 
mitata alle minoranze povere dei centri 
urbani. Molti osservatori ritengono che 
questa tendenza rifletta semplicemente i 
primi stadi di un'epidemia a diffusione 
più vasta. 

L'ottimismo nei confronti di una ra- 
pida messa a punto di vaccini è svanito. 

I problemi pratici ed etici che si oppon- 
gono alla sperimentazione di possibili 
sostanze in popolazioni umane e la ne- 
cessità di un gran numero di primati per 
le prove di laboratorio hanno affievolito 
le speranze iniziali. In assenza di vacci- 
ni, l'unico modo per limitare la diffusio- 
ne dell'infezione sta nell'informazione, 

II pubblico deve comprendere in che 
modo si trasmette il virus e quali cam- 
biamenti delle abitudini sessuali posso- 
no ridurre il rischio di infezione. 

I modelli matematici potrebbero rive- 
larsi polenti strumenti per favorire que- 
sta consapevolezza. In epidemiologia, 
come del resto in altri campi della scien- 
za, la matematica offre un metodo per 
trattare in maniera precisa problemi 
complessi. In particolare, in epidemiolo- 
gia questi modelli possono aiutarci a 
identificare ciò che è necessario misu- 
rare e a interpretare i risultali ottenuti. 
Cosa ancor più importante, ci permetto- 
no di distinguere i complessi rapporti tra 
la biologia dell'infezione in un indivi- 
duo e la trasmissione dell'infezione in 
una comunità. 

[ modelli matematici delineano una 



espansione lenta ma contìnua della epi- 
demia di AIDS nel corso dei decenni a 
venire. Dato che rivelano un andamento 
in cui il numero di casi di infezione da 
HIV (e quindi di AIDS) aumenta sempre 
più velocemente nel tempo, come acca- 
de per il calcolo degli interessi compo- 
sti, questi modelli possono svolgere un 
ruolo importante nel convincere Governi 
e organizzazioni umanitarie internazio- 
nali dell'opportunità di un intervento 
immediato. 

TI virus dell' AIDS si è evoluto quasi 
A certamente in Africa. Le omologie Tra 
i ceppi che si sviluppano nell'uomo e i 
virus scoperti in primati selvatici nella 
regione subsahariana sono una buona in- 
dicazione di questa origine. Nei centri 
urbani africani più colpiti, dal 20 al 30 
per cento delle donne gravide è sieropo- 
sitiva nei confronti dell'HIV. Questo li- 
vello di infezione è stato talvolta attri- 
buito alle condizioni socioeconomiche. 
È più probabile che l'alto tasso di in- 
fezione sia una conseguenza del lungo 
periodo durante il quale il virus ha po- 
tuto diffondersi in queste aree: l'epide- 
mia si trova qui semplicemente a uno 
stadio più avanzato. L'esame delle se- 
quenze nucleoniche indica che il vi- 
rus umano potrebbe essersi diffuso len- 
tamente in determinate regioni dell'Afri- 
ca a partire da 100-200 anni fa, o forse 
anche da prima. È possibile che nel pas- 
sato le complesse fasi iniziali dell'epi- 



demia {sotto forma di episodi sporadici 
localizzati in aree rurali) non siano state 
riconosciute perché confuse nel «rumore 
di fondo» di altre infezioni e malattie. 
Oppure è possibile che nell'uomo le for- 
me ancestrali di HIV non causassero 
l'AIDS. 

L'epidemia si sviluppò rapidamente 
all'inizio degli anni ottanta fra coloro 
che facevano uso di droghe per via en- 
dovenosa e fra gli omosessuali maschi 
negli Stati Uniti e in Europa occidentale. 
Questo rapido avanzamento fu indubbia- 
mente ii risultato dell'introduzione del 
virus in comunità i cui comportamenti 
erano particolarmente idonei alla diffu- 
sione virale: inoculazione di droghe con 
scambio di siringhe e rapporti sessuali 
frequenti con diversi partner. 

Nell'Africa subsahariana la situazione 
è più difficile da interpretare, ma il ra- 
pido aumento della malattia verificatosi 
di recente riflette probabilmente il nor- 
male sviluppo di un'epidemia. Suppo- 
nendo una crescita esponenziale, con un 
tempo di raddoppiamento per esempio 
di tre anni, occorrerebbero 30 anni per- 
ché la prevalenza dell'infezione da HIV 
variasse dallo 0,001 per cento all'uno 
per cento, ma solo tre anni perché pas- 
sasse dal 1 al 20 per cento. Il tempo di 
raddoppiamento potrebbe essere stato 
più lungo in passato. Diversi fattori so- 
ciali ed economici potrebbero aver con- 
tribuito ad accelerare la diffusione del- 
l'infezione (e ad abbreviare i! tempo di 
raddoppiamento): movimenti di popola- 
zione provocati da conflitti, per esem- 
pio, o trasferimenti di lavoratori da un 
luogo a un altro, eventi che potrebbero 
aver fatto aumentare i contatti con pro- 
stitute a causa della separazione da mo- 
gli e fidanzate. 

Quali che siano le cause della varia- 
zione nel tempo della diffusione in loca- 
lità diverse, sì allarga sempre più la con- 
sapevolezza che, oltre a colpire gruppi 
minoritari, l'HIV rappresenta una grave 
minaccia per la maggior parte degli 
adulti sessualmente attivi e per i figli di 
madri sieropositive. I casi di AIDS regi- 
strati nel primo decennio di epidemia 
conclamata (gli anni ottanta) non sono 
che una piccola frazione di quelli che 
verranno registrati negli anni novanta. 

La maggioranza dei casi denunciati si 
sposterà rapidamente dal mondo occi- 
dentale, soprattutto gli Stati Uniti, ai 
paesi in via di sviluppo. Considerando 
il lungo periodo di incubazione del- 
l'AIDS, che negli adulti può arrivare fi- 
no a 10 anni, l'incidenza attuale della 
malattia (ufficialmente 350 000 casi, ma 
secondo alcune stime essi sarebbero ol- 
tre un milione) probabilmente riflette so- 
lo il 10 per cento circa del numero reale 
di persone infettale dal virus. Inoltre, an- 
che in queste fasi iniziali della pande- 
mia, dati recenti indicano già l'AIDS co- 
me principale causa di morte negli adulti 
e causa importante di mortalità infantile 
in alcune città dell'Africa. 

La potenziale gravità della pandemia 



è ancora accentuata dalla straordinaria 
«plasticità» del genoma dell'HIV. In 
campioni virali isolati in tempi diversi 
dallo stesso paziente oppure da pazien- 
ti differenti è possibile osservare una 
grande diversità genetica: questa diver- 
sità è tale che i campioni virali devo- 



no essere considerati popolazioni di ge- 
nomi strettamente correlati, che prendo- 
no comunemente il nome di quasispe- 
cie. La storia ha dimostrato che è estre- 
mamente difficile mettere a punto vac- 
cini protettivi contro organismi che sono 
in grado di mutare rapidamente e pre- 




I ii ragazzo di Kinoni (Uganda) offre profilattici. La distribuzione gratuita di pro- 
filattici fa parte di un programma del Governo per limitare la diffusione delFAIDS. 

II programma e diretto soprattutto agli uomini che si trasferiscono nei centri ur- 
bani in cerca di lavoro e che hanno contatti sessuali frequenti con motte partner. 
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POPOLAZIONE SESSUALMENTE ATTIVA 



POPOLAZIONE AD ALTO RISCHIO 




INFEZIONE DA HIV 
(PERCENTUALE) 

□ <0,1 

J 0,2-1,0 

| 1.1-5.0 

| 5,1 -10.0 

| PIÙ D1 10 

1] NESSUN DATO 

La diffusione dell'infezione da HIV fra gli individui eteroses- 
suali nei paesi africani ha un ampio intervallo di variabili- 
tà. Sebbene l'andamento geografico del grado di diffusione 
dell'HIV mostri notevoli analogie tra la popolazione nel suo 




INFEZIONE DA HIV 
(PERCENTUALE) 

| 1 0-0.2 

Z\ 0,3-2,5 

J 2.6-10.0 

1 10.1-25.0 

I 25.1-40.0 

I PIÙ Di 40 

j NESSUN DATO 

complesso e i gruppi ad alto rìschio, i livelli di infezione sono 
molto più elevati per questi ultimi, I dati forniti dallo US Bu- 
reau of the Census riguardano il periodo che va dal 1985 al 
1990* i livelli attuali di infezione sono indubbiamente più alti. 



sentore antigeni al sistema immunitario 
continuamente diversi. 

Tn passato l'aumento di di versila virale 
•^ durante il periodo di incubazione è 
stato interpretato come conseguenza del- 
la lenta distruzione del sistema immuni- 
tario. Via via che questo viene danneg- 
giato, un numero maggiore di tipi virali 
riesce a sopravvivere nell'organismo. 
Ma la schiera differenziata di antigeni è 
veramente la conseguenza della distru- 
zione del sistema immunitario o ne è 
piuttosto la causa? Lavori recenti basati 
su semplici modelli sembrano dar credi- 
to alla seconda ipotesi. 

Durante il perìodo di incubazione, si 
osservano elevati livelli ematici del vi- 
rus per un intervallo breve ma variabile 
(tipicamente da qualche settimana a 
qualche mese) successivo all'infezione. 
Poco dopo questo picco iniziale, è pos- 
sibile rilevare la presenza di anticorpi 
nel sangue. È però difficile isolare il vi- 
rus in seguito, durante il lungo e varia- 
bile periodo asintomatico fra l'infezione 
e l'insorgenza dell' AIDS. Il periodo di 
incubazione è caratterizzato da un basso 
livello dì replicazione virale e da un'e- 
ventuale lenta diminuzione di un tipo di 
linfociti, denominati CD4 "*". che hanno 
un molo fondamentale nella difesa orga- 
nizzata del sistema immunitario contro 
l'HIV. In certi pazienti sì osservano pic- 
coli aumenti dei livelli virali per brevi 
periodi nel corso dell'incubazione. Via 
via che compaiono i sintomi della ma- 



lattia, diventa sempre più facile isolare 
il virus, e nei malati di AIDS il livello 
di virus nel sangue è tipicamente ele- 
vato. Dopo 10 anni dall'infezione, ne- 
gli omosessuali maschi circa il 50 per 
cento dei soggetti ha manifestato la ma- 
lattia; a diagnosi avvenuta, la speranza 
di vita è di circa 1-2 anni io assenza 
di terapia con farmaci quali la azidoti- 
midina (AZT). 

Un esempio di questa tendenza, ri- 
guardante due omosessuali maschi di 
Amsterdam, è riportalo nell'illustrazio- 
ne a pagina 22. In entrambi i pazienti 
la diversità antigenica era inizialmente 
bassa, ma aumentò lentamente durante il 
periodo asintomatico. Uno dei pazienti 
manifestò t'AIDS e nel suo caso si può 
notare che la diversità virale culminò 
prima della comparsa della malattia con- 
clamata e in seguito andò declinando. 
Questa diminuzione potrebbe apparire a 
prima vista contraria alla logica, ma è 
esattamente ciò che la teoria prevede. 
Durante il lungo periodo di incubazione 
si ha un aumento del numero di ceppi di 
HIV, ma tutti sono soggetti al controllo 
del sistema immunitario. Pertanto, via 
via che il numero dei ceppi aumenta, i 
membri di ognuno dì essi sono presenti 
in numero pressoché uguale. L'aumento 
di diversità è quindi rivelabile in cam- 
pioni relativamente piccoli di siero o 
cellule. Ma nella fase di AIDS concla- 
mata, quando i livelli virali aumentano 
e il sistema immunitario crolla, quei cep- 
pi di HIV che hanno un'alta velocità di 



replicazione si avvantaggiano e tendono 
a essere i soli presenti nei campioni. 

Un modello matematico di questo 
processo fornisce un andamento della 
variazione temporale del livello e della 
diversità del virus che corrisponde molto 
bene alla tendenza osservala. Il modello 
prevede che la diversità virale abbia una 
soglia critica sotto la quale il sistema im- 
munitario può limitare l'abbondanza del 
virus e sopra la quale la crescita virale 
non può più essere contrastata. In altri 
termini, il modello indica che lo svilup- 
po di una grave immunodeficienza nei 
pazienti infettali da HIV è una conse- 
guenza della capacità del virus di pro- 
durre continuamente proprie variami e 
di uccidere i linfociti CD4 T . La diversità 
antigenica è la causa, non la conseguen- 
za, dell'immunodeficienza. 

Il modello può essere utilizzato anche 
per verificare l'efficacia del trattamento 
con AZT. Sembra che questa terapia 
ostacoli il progredire dell'AlDS. Diffe- 
renti tempi di inizio del trattamento du- 
rante il lungo periodo di incubazione 
deli 'AIDS indicano che un intervento 
il più possibile precoce può prolunga- 
re in maniera significativa l'intervallo 
che precede la comparsa di una grave 
immunodeficienza. 

1 modelli matematici stanno anche 
chiarendo la dinamica della trasmissione 
dell'HIV all'interno dì varie comunità e 
fra l'una e l'altra. La potenzialità di dif- 
fusione dipende dall'entità del «tasso ri- 
produttivo» dell'infezione. Questo valo- 



re, indicato con Ro, definisce il numero 
medio di casi secondari di infezione ge- 
nerati da un caso primario in una popo- 
lazione in cui quasi tutti i membri siano 
suscettibili all'infezione, come accade 
nelle prime fasi di un'epidemia. Se R () è 
maggiore di 1 , ciascun caso di infezione 
ha più di un caso «figlio» e il risultato è 
una reazione a catena, ossia un'epide- 
mia. Se Ro è minore di 1 . l'infezione non 
può mantenersi. Più è grande il valore di 
Ro, più è breve il tempo che occorre per- 
ché il numero di casi raddoppi. 

Per quanto riguarda l'HIV, R n è es- 
senzialmente il prodotto di tre fattori: la 
probabilità media che una persona siero- 
positiva infetti un partner nei corso della 
relazione, il numero medio di partner 
avuti nell'unità di tempo e la durata me- 
dia dell'infettività. Sebbene questa sem- 
plice definizione nasconda numerose 
complicazioni, è utile per concentrare 
l'attenzione su ciò che si deve misurare 
per comprendere la velocità di diffusio- 
ne dell'infezione. 

Due complicazioni associate alla de- 
finizione di Ro sono che iì suo valore 
differisce in misura significativa da un 
gruppo a rischio a un altro e che esso 
può variare nel tempo in risposta a cam- 
biamenti di comportamento. La variabi- 
lità dell'attività sessuale nell'ambito di 
una data popolazione è di particolare im- 
portanza nel determinare la diffusione 
dell'infezione. Qual è il tipo e quale la 
frequenza dell 'attività sessuale? Quanto 
è frequente il cambiamento di partner? 
Qual è la rete di contatti sessuali? Pur- 
troppo sono domande a cui è difficile ri- 
spondere, in parte a causa della riluttan- 
za di Governi e cittadini nei riguardi del- 
lo studio di quello che, in fin dei conti, 
è un comportamento personale. 

Gli scarsi dati disponibili sulla fre- 
quenza dei cambiamenti di partner e dei 
rapporti sessuali rivelano una grande 
eterogeneità in seno alle varie popola- 
zioni. All'interno di questa variabilità si 
possono distinguere andamenti precisi, 
che sembrano essere abbastanza costanti 
sia da comunità a comunità (eteroses- 
suali e omosessuali, per esempio) sia da 
cultura a cultura (per esempio, paesi svi- 
luppati e in via di sviluppo). 

Il concetto di variabilità del compor- 
tamento sessuale può essere incluso nel- 
la definizione di R« sostituendo il nume- 
ro medio di partner acquisiti nell'unità 
di tempo con un'espressione che tenga 
conto sia della media sia dello scarto ri- 
spetto alla media. Uno scarto elevato au- 
menta il valore di Ro- Logicamente, gli 
individui che cambiano spesso partner 
hanno una probabilità maggiore di rice- 
vere e di trasmettere l'infezione. I dati 
statistici dimostrano che questi individui 
costituiscono una piccola frazione della 
popolazione totale. A meno del 20-30 
per cento degli individui studiati va ai- 
tri butto il 70 per cento delle relazioni 
sessuali registrate. Paradossalmente, al- 
lora, mentre uno scarto elevato aumenta 
il successo globale della trasmissione 



dell'HIV (in termini di Ro) e quindi ac- 
cresce la probabilità che si abbia un'e- 
pidemia, d'altra parte implica anche che 
l'infezione resti limitata, fino a un certo 
punto, alla pìccola frazione di individui 
sessualmente mollo attivi. 

I! grado di contenimento dell'infezione 
in un piccolo nucleo di persone ses- 
sualmente attive dipende dalla rete di 
contatti sessuali fra individui che sono 
molto aitivi e individui che non lo sono. 
Per definire questa rete occorre ottenere 



informazioni non solo sul numero di 
partner, ma anche sulla loro identità. Ciò 
è necessario per stabilire quanto spesso 
costoro cambino a loro volta partner. La 
comprensibile riluttanza degli intervista- 
ti a fornire l'identità dei partner rende 
questi studi molto difficili. 

In assenza di dati, non abbiamo altra 
scelta che affidarci di nuovo a modelli 
matematici per valutare quanto sia im- 
portante acquisire queste informazioni. I 
modelli possono indicare il grado in cui 
i rapporti fra persone dal comportamen- 



INCIOENZA DELL'AIDS NEGLI STATI UNITI PER GRUPPI A RISCHIO 




3 4 

CASI DI AIDS (MIGLIAIA) 

Il numero dei casi di AIDS registrati negli Stati Uniti differisce a seconda del grup- 
po a rìschio. Per i tre gruppi che sono qui considerati, i dati, fomiti dalla HIV/AIDS 
Di vision del Center for Infectious Diseases, sono aggiornati al giugno 1991. 
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to simile influiscono sull'epidemia. In 
questo caso non basta più definire un 
singolo valore di Ru. Dobbiamo costrui- 
re una matrice di valori per caratterizza- 
re la trasmissione dell'infezione all'in- 
terno dei vari gruppi e fra l'uno e l'altro 
gruppo. A seconda del tipo di mescola- 
mento dei gruppi, alcuni elementi della 
matrice potranno avere un valore mag- 
giore di uno (l'infezione si diffonde in 
quel gruppo) mentre altri lo avranno mi- 
nore di uno (l'infezione si estingue). In 
parole semplici, alcuni gruppi possono 
mantenere nella popolazione complessi- 
va un'infezione che. in loro assenza, 
scomparirebbe. Questa osservazione in- 
dica che le campagne informative do- 
vrebbero essere rivolte agli individui che 
più contribuiscono alla proliferazione 
dell'infezione. 

L'epidemia prospettata nello scenario 
in cui si ha un mescolamento casuale tra 
gruppi dal componamento diverso è 
molto più grave di quella prevista nel ca- 
so precedente. All'inizio l'infezione si 
diffonde molto più rapidamente nel pri- 
mo caso: il piccolo nucleo di individui 
sessualmente aitivi è infettato, e si svi- 
luppa un'epidemia ristretta, che si dif- 
fonde in misura limitata nel gruppo, 
molto più ampio, di individui meno at- 
tivi. Il punto su cui è bene fare atten- 
zione è che il mescolamento fra grappi 
dal comportamento simile può generare 
un'epidemia con un andamento a più 
picchi, via via che l'infezione si diffonde 
dai gruppi a rischio elevato a quelli a ri- 
schio minore. 

Principi simili si applicano se consi- 
deriamo divisioni a scala maggiore. È 
probabile che in ogni dato paese l'epi- 
demia si sviluppi in una serie di onde 
che passano dai gruppi a rischio elevalo 
a quelli a rischio basso tramite contatti 
reciproci. Una dì queste catene di con- 
tati! è costituita da uomini omosessuali, 
uomini bisessuali e donne eterosessuali. 
Un'altra catena collega i tossicodipen- 
denti eterosessuali e i non tossicodipen- 
denti eterosessuali. Una terza è formata 
dalle prostitute, dai loro clienti e dalle 
partner di questi ultimi. Che l'epidemia 
globale si manifesti come una serie di 
picchi distinti o come un unico picco re- 
golare dipende sia dalla dimensione di 
ciascun gruppo a rischio sia, in modo 
più significativo, dall'entità dei contatti 
fra ì vari gruppi. 

In molti paesi occidentali sembra che 
il picco dei casi di infezione da HIV ne- 
gli omosessuali maschi sìa già stato rag- 
giunto. Stiamo ora osservando il progre- 
dire di una seconda epidemia, che non 
ha ancora raggiunto il culmine, fra i tos- 
sicodipendenti che si iniettano droghe. 
Una terza ondata, che riguarda gli etero- 
sessuali, è appena all'inizio, ma la sua 
ampiezza complessiva è ancora incerta. 
Nei paesi in via di sviluppo, soprattutto 
nell'Africa subsahariana, il picco inizia- 
le verificatosi fra le prostitute viene ora 
superato da un'infezione molto più dis- 
seminata nella popolazione complessiva 



MODELLO MATEMATICO 



CASI DI AIDS IN UGANDA, 1988 
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Gli effetti demografici dell' AIDS, studiali matematicamente, vengono qui confron- 
tati con quelli osservati in Uganda. L'impatto previsto da un modello di trasmissio- 
ne dell'HIV strutturato per classi di età mostra fondamentali somiglianze con la di- 



eterosessuale. Nell'Asia sudorientale si 
comincia a distinguere un andamento si- 
mile, sebbene in Thailandia si siti osser- 
vata la prima ondata fra i tossicodipen- 
denti oltre che fra le prostitute. Sia in 
Africa sia in Asia l'infezione da HIV è 
sufficientemente diffusa nella popola- 
zione da creare proccupazione per le 
conseguenze demografiche ed economi- 
che che si manifesteranno nei prossimi 
decenni. 

Per valutare l'impatto demografico 
dell' AIDS nelle regioni del mondo 
più colpite, dobbiamo mettere a punto 
modelli che combinino descrizioni della 
diffusione dell'HIV e della crescita della 
popolazione. Le prime analisi, nel 1988. 
indicavano che l'AIDS sarebbe in grado 
di invertire una crescita demografica po- 
sitiva in una scala di tempo di alcuni de- 
cenni. Anche la crescita annuale del 3 
per cento o più che si ha nell'Africa sub- 
sahariana potrebbe essere trasformata in 
un andamento negativo. Queste prime 
previsioni sono state oggetto di molte 
controversie, soprattutto a causa dell'in- 
certezza nell'assegnazione dei parametri 
e nella mancata considerazione delle dif- 
ferenze di attività sessuale nelle varie 
comunità e da una comunità a un'altra. 

Più di recente si sono accumulati dati 
che aiutano a stimare i parametri epide- 
miologici più importanti, ma questi ten- 
tativi sono affetti ancora da gravi incer- 
tezze. Da studi condotti nei paesi svilup- 
pali, sembra che il periodo di incubazio- 
ne medio dell'AIDS per i casi di tra- 
smissione del virus dalla madre al feto 
sia di uno o due anni. A quanto pare, dal 
13 al 30 per cento dei bambini nati da 
madri sieropositive nei paesi sviluppati 
manifesta l'infezione; in Africa questo 
valore è più vicino al 40 per cento. 

L'incertezza più grande nel valutare 



la velocità di trasmissione del virus ri- 
guarda l'andamento più consueto del 
comportamento sessuale nelle varie co- 
munità e da una comunità all'altra. 
L'Organizzazione mondiale della sanità 
ha dato il via ad ampie indagini sul com- 
portamento sessuale in Africa, e i dati 
cominciano ad affluire. Ma per ora le 
nostre limitate conoscenze sui processi 
che regolano il comportamento sessuale 
in società diverse sono per lo più di na- 
tura aneddotica. 

Date le circostanze, i modelli mate- 
matici possono farci ancora da guida, 
questa volta per identificare i collega- 
menti fra l'attività sessuale e l'andamen- 
to osservato della diffusione dell'HIV. 
Negli ultimi anni sono stati sviluppati 
modelli che affrontano diversi aspetti di 
questi problemi, anche se bisogna sotto- 
lineare che gli sviluppi teorici hanno no- 
tevolmente sopravanzato i dati disponi- 
bili. Il ruolo principale di questi modelli 
è di fornire indicazioni qualitative ri- 
guardo all'interpretazione degli anda- 
menti osservati. Il modello dovrebbe an- 
che fornire un quadro entro cut valutare 
l'impatto potenziale di interventi diversi. 
Le nostre conoscenze possono svilup- 
parsi meglio aggiungendo complessità a 
poco a poco, in maniera analoga a quella 
seguita da uno sperimentatore che cam- 
bia un fattore per volta, mantenendo co- 
stanti tutti gli altri. 

Come illustrazione di ciò che possono 
dirci questi modelli, consideriamo due 
esempi degli effetti della variabilità dei 
contatti sessuali sul potenziale esito del- 
l'AIDS in Africa, Il nostro primo esem- 
pio riguarda l' influenza di vari tipi di 
contatti fra diverse classi di età dei due 
sessi. In particolare ci concentreremo 
sulla tendenza degli uomini africani ad 
avere relazioni sessuali con donne da 5 
a 10 anni più giovani di loro. A parità 
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stribuzione per età e sesso dei casi di AIDS accertati nel 1988 in Uganda. In parti- 
colare, sìa i risultati del modello sia i dati reali mostrano due picchi di incidenza: 
uno corrispondente alla prima infanzia e uno al decennio sessualmente più attivo. 



di altri fattori, i modelli che tengono 
conto della preferenza di età osservata 
fanno pensare a un impatto demografico 
notevolmente più grave rispetto alle pre- 
visioni basate su contatti limitali alla 
stessa e lasse di età. Il maggior impatto 
è una conseguenza della concentrazione 
dell'infezione in giovani donne che stan- 
no facendo il loro ingresso nell'età fe- 
conda. 1 modelli indicano anche che il 
rapporto fra uomini e donne infettati dal- 
l'HIV è destinato a cambiare nel corso 
dell'epidemia. Questa variazione po- 
trebbe spiegare perché in Africa siano 
stati registrati valori ampiamente discor- 
danti, con un rapporto uomini-donne che 
va da 1:1 a 1:2 circa. 

11 nostro secondo esempio riguarda il 
lipo dei rapporti che intercorrono fra uo- 
mini e donne che cambiano partner con 
frequenza più o meno elevata. Il modello 
pi li semplice - basato sulla stratificazio- 
ne della popolazione per sesso e classe 
di attività sessuale - illustra bene il si- 
gnificato delle reti di contatti sessuali. 

Quando uomini sessualmente molto 
attivi (come i lavoratori immigrati nei 
centri urbani) hanno contatti rilevanti 
con donne mollo attive (per esempio 
prostitute) e contatti poco frequenti con 
donne meno attive (mogli o fidanzate), 
può svilupparsi un'epidemia multipla. 
Dapprima si ha un'epidemia a rapido 
sviluppo nella piccola frazione di uomi- 
ni e donne molto attivi. All'episodio ini- 
ziale fa seguito un'epidemia a sviluppo 
più lento, ma molto più vasta, che coin- 
volge gli uomini e le donne a bassa at- 
tività sessuale ( la maggioranza della po- 
polazione). L'epidemia nelle classi a 
elevala attività funge da «seme» per 
quella a crescita più lenta, e i picchi del- 
le due classi possono essere separati da 
un intervallo di 10 anni o più. 

Lo scenario previsto da questo sem- 



plice modello potrebbe riflettere ciò che 
sta effettivamente avvenendo in città co- 
me Nairobi. Qui i livelli dì infezione so- 
no elevati nelle prostitute (dal 60 all' 80 
per cento), da moderali ad alti nei loro 
clienti (dal 20 al 40 per cento) e bassi 
nelle donne gravide della popolazione 
complessiva (dal 5 al 6 per cento). II 
modello indica che i bassi livelli della 
popolazione nel suo insieme aumente- 
ranno nel prossimo decennio. Questo 
aumento darà inizio a una seconda e 
molto più vasta epidemia, analogamente 
a quanto è già accaduto nelle città del 
Malawi, della Tanzania e dell'Uganda. 
I dati certi disponibili indicano che. in 
assenza di grandi cambiamenti nel com- 
portamento o di una messa a punto di 
farmaci più efficaci, è probabile che nei 
prossimi decenni l'AIDS provochi serie 
alterazioni demografiche in alcuni paesi 
africani. Sembra sempre più probabile 
che questo andamento sia destinalo a ri- 
petersi in certe zone dell'India e dell'A- 
sia sudorientale. 

Che cosa si può fare per arginare il dif- 
fondersi dell'infezione? I modelli 
che cercano di valutare l'influenza di un 
cambiamento del comportamento sulla 
velocità dì diffusione dell'infezione mo- 
strano quale importanza abbia il mo- 
mento in cui il cambiamento si verifica. 
Gli effetti di tutto ciò non sono intuiti- 
vamente ovvi, dato che l'epidemia ha 
carattere non lineare. Cambiamenti in- 
trodotti in una fase precoce dell'epide- 
mia hanno un effetto infinitamente più 
rilevante di cambiamenti analoghi intro- 
dotti in seguilo. Di conseguenza si do- 
vrebbero destinare risorse significative 
allo scopo di indurre questi mutamenti, 
nel tentativo di prevenire un'epidemia 
mortale che potrebbe essere ampiamente 
diffusa fra 10 o 20 anni. 



Campagne di informazione e la distri- 
buzione di profilattici mirate ai gruppi 
ad alto rischio saranno sempre misure 
utili nelle fasi precoci dell'epidemia, 
quando l'infezione nella popolazione 
complessiva è limitata. Questa politica 
può essere molto vantaggiosa in paesi, 
come la Nigeria, dove i livelli di infe- 
zione da HIV in gruppi ad alto rischio 
quali le prostitute e i loro clienti sono da 
bassi a moderati, e molto bassi nelle 
donne in gravidanza. Se i contatti ses- 
suali ricadono soprattutto nell'ambito di 
gruppi con attività simile, un approccio 
diretto specificamente ai gruppi ad aito 
rischio è particolarmente valido. Potreb- 
be anche accadere che la frequenza di 
cambiamento di partner sessuale nella 
popolazione eterosessuale sia insuffi- 
ciente per mantenere la trasmissione del- 
l'HIV. Se tuttavia l'infezione ha preso 
piede in modo significativo in gruppi a 
rischio più basso, come è accaduto in 
Malawi, Tanzania e Uganda, l'informa- 
zione e la distribuzione di profilattici de- 
vono avere un raggio più vasto. In effet- 
ti, in queste circostanze, i modelli indi- 
cano che sarebbe particolarmente utile 
concentrarsi sui giovani all'inizio dell'a- 
dolescenza, prima che divengano ses- 
sualmente attivi. 

Le sottili interconnessioni ira frequen- 
za di cambiamento di partner, andamen- 
to dei rapporti tra grappi a diversa atti- 
vità sessuale e necessità di bilanciare do- 
manda e offerta di partner nella popola- 
zione costituiscono un esempio interes- 
sante. Supponiamo che una comunità 
abbia ampie vedute riguardo alla forma- 
zione dì relazioni sessuali. La maggior 
parte degii uomini e delle donne avrà un 
certo numero dì partner differenti ogni 
anno, con il risultato che gli uomini 
avranno contatti limitati con prostitute. 
Se L informazione riduce il lasso di cam- 
biamento di partner fra le donne, il che 
significa che gli uomini avranno contatti 
più frequenti con prostitute, il risultato 
potrebbe essere un'accelerazione a bre- 
ve termine della diffusione del virus nel- 
la popolazione complessiva. A lungo 
termine, però, 1a dimensione totale del- 
l'epidemia sarebbe ridotta. L'esempio 
mostra la necessità di valutare gli effetti 
dell' informazione non solo sul tasso di 
cambiamento di partner, ma anche sul ti- 
po di relazioni sessuali all'interno di una 
data comunità. 

Più in generale, un numero sempre 
maggiore di dati mostra l'importanza di 
altre malattie a trasmissione sessuale. 
Queste ultime sembrano aumentare la 
probabilità di trasmissione dell'HIV, 
presumibilmente a causa di lesioni nella 
regione genitale. Questi dati mettono in 
evidenza la necessità di controllare la 
diffusione delle malattie a trasmissione 
sessuale nei paesi in via di sviluppo, so- 
prattutto in Africa. Semplici modelli che 
descrivono la trasmissione concomitante 
delle malattie veneree e dell'HIV chia- 
riscono la necessità di questo impegno. 
Un altro vantaggio di un più stretto con- 
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Il decorso dell'AlDS in due individui omosessuali di sesso 
maschile di Amsterdam (grafici a sinistra e al centro) è ri- 
prodotto molto bene dai risultati di un semplice modello ma- 
tematico (grafici a destra). Nella fila in alto è mostrata l'ab- 



bondanza sia del virus sia dei linfociti CD4 + . La fila in basso 
ìndica che la diversità genetica del virus cresce generalmen- 
te nel tempo. Le curve in basso a sinistra e ai centro si rife- 
riscono a due indici impiegati per misurare la diversità virale. 



trollo delle malattie a trasmissione ses- 
suale è che questi programmi facilitano 
['assistenza e la distribuzione di profi- 
lattici al segmento ad alto rischio della 
popolazione, 

I paesi sviluppati hanno un'altra pos- 
sibilità per ridurre al minimo gli effetti 
dell'AlDS: l'uso di azidotimidina e di 
altri farmaci che sembrano rallentare il 
decorso della malattia. Una sperimenta- 
zione clinica a distribuzione casuale ef- 
fettuata negli Stati Uniti ha permesso di 
valutare l'effetto di due dosaggi diffe- 
renti di AZT (500 e 1500 milligrammi 
al giorno) e di un placebo su pazienti 
asintomatici. La prova è stata interrotta 
prima del termine previsto perché i pa- 
zienti a cui veniva somministrata azido- 
timidina mostravano un considerevole 
rallentamento del decorso dell'AlDS e 
del complesso avanzato correlato al- 
l'AIDS (ARC), 

FI trattamento con AZT può avere in 
certi casi risvolti negativi. Sebbene sia 
vantaggioso per l'individuo, in quanto 
ne prolunga la sopravvivenza, esistono 
situazioni in cui può essere dannoso per 
!a comunità. A seconda della riduzione 
dell'infettività dovuta al trattamento, che 
per ora non è nota con precisione, può 



darsi che l'allungamento dell'incubazio- 
ne e del periodo sintomatico negli indi- 
vidui così trattati possa aumentare l'in- 
cidenza dell'HIV nella comunità. Al li- 
mite, ciò potrebbe produrre nel comples- 
so un incremento del numero di morti 
collegale ali 'AIDS. Dal momento che 
l'AIDS è una malattia mortale e che 
l'AZT sembra rallentarne il decorso, 
non sarebbe e ertamente etico rifiutare il 
trattamento ai pazienti. Tuttavia ì model- 
li matematici confermano la possibilità 
che ciò che è vantaggioso per il singolo 
non Io debba necessariamente essere per 
la comunità. 

È chiaro che sono necessarie ricerche 
virologiche di natura quantitativa per 
misurare l'efficacia del trattamento con 
farmaci sull'infettività, e perché un'in- 
fettività ridotta divenga pane dei proto- 
colli per la messa a punto di farmaci. 
Inoltre queste considerazioni mettono in 
evidenza quanto sia desiderabile colle- 
gare il trattamento con campagne di sen- 
sibilizzazione che promuovano un'atti- 
vità sessuale prudente negli individui 
sieropositivi. 

In assenza di farmaci e vaccini effi- 
caci, un cambiamento del comportamen- 
to sessuale rappresenta l'unica arma 



contro l'AIDS. I modelli matematici, 
con le loro indicazioni qualche volta sor- 
prendenti e poco intuitive, possono inca- 
nalare questo cambiamento nelle dire- 
zioni più proficue. 
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Le funzioni biologiche 
dell'ossido di azoto 

Questo composto chimico notoriamente tossico sta rivelandosi dotato di 
uri importanza fisiologica finora insospettata e potrebbe rappresentare 
il primo esempio di una classe del tutto nuova di neurotrasmettitori 

di Solomon H. Snyder e David S. Bredt 



Piccolo, semplice e tossico, l'ossido 
di azoto sembra un candidato 
ben poco probabile al ruolo di 
«tuttofare» biologico. In effetti, te fun- 
zioni dell'organismo sono in gran parte 
regolate da proteine e altri composti ec- 
cezionalmente grandi e complessi, quali 
il testosterone, che è un ormone, e l'in- 
terferone gamma, una proteina del siste- 
ma immunitario. 

Questa complessità chimica sembra 
quasi esagerata quando la sì confronta 
con la semplicità e la modestia dell'os- 
sido di azoto. Questo composto, di for- 
mula NO, è gassoso a pressione atmo- 
sferica e non va confuso con il protossi- 
do di azoto (N2O), il gas esilarante im- 
piegato in anestesia. L'ossido di azoto è 
notoriamente tossico data la sua struttura 
da radicale libero: l'elettrone in più di- 
sponibile per il legame lo rende assai re- 
attivo, E benché si sappia da ino! io tem- 
po che i batteri contengono ossido di 
azoto, nessuno aveva previsto che un 
agente così reattivo potesse avere una 
funzione importante nei mammiferi. 

Questa convinzione fu smentita nel 
1987, quando una serie di scoperte av- 
venute nel corso di ricerche con indiriz- 
zo e scopi diversi contribuì a comporre 
un quadro coerente che rivelava le im- 
portanti funzioni biologiche dell'ossido 
di azoto. Questa sostanza è forse uno dei 
più importanti messaggeri chimici: con- 
sente ai leucociti di distruggere cellule 
neoplastiche e batteri, e ai neurotrasmet- 
titori di dilatare i vasi sanguigni. 

Inoltre l'ossido di azoto, proprio co- 
me un neurotrasmettitore, funge da mes- 
saggero per i neuroni; anzi, potrebbe ri- 
velarsi il primo di una classe di neuro- 
trasmettitori differenti da quelli già noti. 
Comprendere i meccanismi molecolari 
di azione di questo composto, la sua di- 
stribuzione e le sue correlazioni con al- 
tre sostanze attive nell'organismo po- 
trebbe essere illuminante sia per le ricer- 



che sulla memoria sia per il trattamento 
di certe patologie degenerative del siste- 
ma nervoso. 

l~"\ai primi studi sull'ossido di azoto 
*~J pareva che questo composto non 
potesse avere che effetti nocivi. Estre- 
mamente instabile, può esistere per non 
più dì 6- IO secondi prima di essere con- 
vertito da ossigeno e acqua in nitrati e 
nitriti. Benché nell'uomo si abbia escre- 
zione di nitrati, si è sempre ritenuto che 
questi composti derivassero solo dagli 
alimenti ingeriti. Quando, nel 1956, P. 
N. Magee e J. M. Barnes dei Medicai 
Research Council Laboratories nel Sur- 
rey (Inghilterra) riferirono che l'organi- 
smo trasforma i nitrati presenti nei cibi 
conservati in nitrosammine - che hanno 
azione cancerogena - molti ridussero il 
consumo di salumi e di altri alimenti ric- 
chi di nitrati. 

Nel 1981 Steven R. Tannenbaum e 
collaboratori del Massachusetts Institute 
of Technology osservarono che notevoli 
quantità di nitrati venivano escrete an- 
che da esseri umani e ratti sottoposti a 
una dieta povera di nitrati. Ovviamente 
la dieta non era l'unica fonte di questi 
composti. Qual era dunque la loro origi- 
ne? Tannenbaum trovò un indizio im- 
portante osservando che uno dei soggetti 
in esame, un uomo colpito da diarrea in- 
fettiva, eliminava grandi quantità di ni- 
trati con le urine. I processi infiammatori 
associati alla diarrea erano evidentemen- 
te responsabili della formazione dei ni- 
trati, Tannenbaum notò anche che l'ino- 
culazione nei ratti di endotossina batte- 
rica, che induce una risposta infiamma- 
toria ai batteri, stimolava l'escrezione di 
nitrati. 

La causa esatta della formazione dei 
nitrati e la sua connessione con una ri- 
sposta infiammatoria sono state infine 
individuate da Michael A. Mariella e 
Dennis J. Stuehr dell'Università del Mi- 



chigan e da John B. Hibbs, Jr., dell'U- 
niversità dello Utah. Marletta, già allie- 
vo di Tannenbaum al MIT, era interes- 
sato al ruolo svolto dal sistema immuni- 
tario nella produzione dì nitrati stimolala 
dalle endotossine. Egli scopri che i topi 
con una carenza genetica di macrofagi 
espellevano quantità ridotte di nitrati e 
individuò in questo modo un legame fra 
la presenza dei macrofagi e quella dei 
nitrati. 

Marletta proseguì le proprie indagini 
preparando colture di macrofagi e addi- 
zionando al mezzo di coltura endotossi- 
na batterica e interferone gamma, una 
proteina modulalrice del sistema immu- 
nitario che attiva altre cellule immunita- 
rie ed è secreta dai linfociti 7". In seguito 
a questo trattamento, i macrofagi acqui- 
sirono improvvisamente la capacità di 
produrre nitrati. 

Sottoponendo le colture a diversi tipi 
di analisi specifiche, Marletta scoprì an- 
che che i macrofagi non erano in grado 
di produrre nitrati in assenza di arginina, 
un amminoacido normalmente contenu- 
to nel mezzo di coltura. Questa scoperta 
gli permise di dimostrare che uno speci- 
fico enzima presente nei macrofagi tra- 
sforma l' arginina in un composto chimi- 
co intermedio; quest'ultimo risultò esse- 
re l'ossido di azoto, che viene rapida- 
mente convertito in nitriti e nitrati. 

Nel frattempo Hibbs, indipendente- 
mente, valutava la capacità dei macrofa- 
gi di distruggere cellule neoplastiche e 
batteri. Dopo aver messo nella stessa 
coltura cellule tumorali e macrofagi, os- 
servò che questi ultimi perdevano la ca- 



I neuroni colorati in brunn nella mitni- 
fotog rafia contengono ossido di azoto 
m 11 U' tasi (NOS), l'enzima che trasforma 
F arginina in ossido di azoto. I neuroni 
colorati in grigio sono privi dì NOS. 



pacità di eliminare le cellule se si esclu- 
deva l'arginina dal mezzo di coltura. 
Hibbs dimostrò inoltre che l'arginina ve- 
niva trasformala non solo in nitrati, ma 
anche in un altro amminoacido, la cìtrul- 
lina; in questo modo riuscì a provare che 
era un enzima specifico a produrre ossi- 
do di azoto dall'arginina. 

Proseguendo le ricerche Hibbs dimo- 
strò che l'ossido di azoto è tossico per 
le cellule neoplastiche quanto i macro- 
fagi attivati; individuò inoltre il primo 
inibitore dell'enzima che sintetizza que- 
sto gas evidenziando il fatto che un de- 
rivato del l'arginina - specificamente una 
sua forma meli lata - impediva sia la for- 
mazione di nitrati sia la distruzione delle 
cellule neoplastiche da pane dei macro- 
fagi. In assenza di un enzima che produ- 
ca ossido di azoto dall'arginina, i macro- 
fagi non possono svolgere la loro fun- 
zione difensiva. 

Questo è il punto a cui erano giunte 
le ricerche alcuni anni fa. Quando i ma- 
crofagi sono attivati dalle endotossine o 
dai linfociti 7". reagiscono trasformando 



l'arginina in ossido di azoto, e a sua vol- 
ta questo composto tossico e reattivo 
consente loro di distruggere batteri, fun- 
ghi e cellule neoplastiche. 

In una serie di indagini del tutto indi- 
pendenti, altri ricercatori hanno stabi- 
lito che l'ossido di azoto può agire come 
messaggero chimico. In questo ruolo es- 
so manifesta due tipi di attività: il primo 
riguarda i meccanismi di dilatazione dei 
vasi sanguigni a opera dei neurotrasmet- 
titori; il secondo si ricollega ai farmaci 
che alleviano i sintomi dell'angina pec- 
toris, una patologia cardiovascolare ca- 
ratterizzata dalla costrizione delle arterie 
coronarie. Le ricerche su questi due tipi 
di attività sono di recente confluite, ri- 
velando tutta la complessità delle fun- 
zioni biologiche dell'ossido di azoto. 

1 vasi sanguigni vengono dilatati da 
neurotrasmettitori, come l'acetilcolina, 
che provocano il rilassamento dello stra- 
to muscolare della parete. Altri neurotra- 
smettitori come la noradrenalina contra- 
stano questo effetto facendo contrarre lo 



strato muscolare e restringendo il lume 
del vaso. Dato che i recettori per la 
noradrenalina sono situati sulle cellule 
muscolari, si riteneva che queste avesse- 
ro anche recettori per l'acetilcolina. 

Nel 1980 si dimostrò che ciò non era 
vero. Robert F. Furchgotl, uno dei mas- 
simi esperti di farmacologia cardiova- 
scolare che lavorava al Downstate Me- 
dicai Center di Braoklyn. notò che il ri- 
lassamento dei vasi sanguigni prodotto 
dall'acetilcolìna veniva meno se si a- 
sponava dalla parete del vaso il tessuto 
endoteliale. (L'endotelio è un sottile 
strato di cellule che riveste la superficie 
intema dei vasi sanguigni, immediata- 
mente sopra allo strato muscolare.) Egli 
dimostrò sperimentalmente che l'acetil- 
colina agisce su recettori localizzati sul- 
le cellule endoteliali; la sua azione pro- 
voca la liberazione dì una piccola mole- 
cola che diffonde nello strato muscolare 
adiacente e ne causa il rilassamento. 

Questa misteriosa molecola, ben pre- 
sto chiamata fattore di rilassamento de- 
rivato dall'endotelio o EDRF, era quasi 
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L'interferone gamma e i lipopolisacearidi, molecole stimola- 
Irìci del sistema immunitario, trasmettono segnali al nucleo di 
un macrofago inducendolo a produrre ossido di azoto sinte- 



CELLULA NEOPLASTICA 



tasi. L'ossido di azoto (NO) cosi liberato distrugge le cellule 
neoplastiche inibendo sia il ciclo di Krebs. che fornisce energia 
alla cellula, sia il trasporto degli elettroni e la sintesi del DNA. 



impossibile da identificare. Motti ricer- 
catori, fra cui Furchgott e Louis J. Ignar- 
ro dell'Università della California a 
Los Angeles, tentarono invano di iso- 
lare questo composto instabile; fecero 
però ugualmente una scoperta significa- 
tiva dimostrando che l'EDRF stimola 
la formazione di guanosinmonof ostalo 
(GMP) ciclico, un «secondo messagge- 
ro» per neurotrasmettitori e ormoni. II 
GMP ciclico è correlato a un secondo 
messaggero più noto, t'adenosinmono- 
fosfato (AMP) ciclico. 

Nel frattempo veniva perseguito un 
altro filone di ricerca, che avrebbe avuto 
importanza tutt'altro che secondaria sul 
lavoro di Furchgott e Ignarro. Alcuni 
studiosi, fra i quali Ferid Murad degli 
Abbott Laboratories, cercavano di veri- 
ficare l'efficacia della nitroglicerina (o 
trinitrina) come trattamento per l'infarto 
miocardico; è noto che il farmaco dilata 
le arterie coronarie e le vene. La nitro- 
glicerina, il componente attivo della di- 
namite scoperto da Alfred Nobel, era già 
nota alla fine dell'Ottocento per le sue 
proprietà terapeutiche. Lo stesso Nobel, 
che soffriva di angina pectoris, scrisse a 
un amico: «Sembra quasi un' ironia della 
sorte che il mio medico debba prescri- 
vermi nitroglicerina per via orale». L'ef- 
ficacia terapeutica di questo farmaco fe- 
ce sì che ne venissero prodotti numerosi 
derivati (nitroderivati) che rimangono 
tuttora le sostanze più utilizzate nel trat- 
tamento dell'angina pectoris. 

Sebbene Nobel avesse scoperto la ni- 
troglicerina quasi un secolo prima, solo 
verso la fine degli anni settanta si co- 
minciarono a comprendere i meccanismi 
molecolari della sua azione. Murad, al- 
lora alla Stanford University, scopri che 
la nitroglicerina e i nitroderivati, di per 
sé inattivi, inducono il rilassamento dei 
vasi sanguigni quando sono trasformati 
metabolicamente in ossido di azoto. 
Inoltre, questo gas rilassa i muscoli sti- 
molando la formazione di GMP cicli- 



co, proprio come fa l'EDRF. Le due li- 
nee di ricerca, quella siili' EDRF e quella 
sulla nitroglicerina, sembravano dunque 
essersi riunite. 

Nel 1986 sia Furchgott sia Ignarro 
erano ormai giunti alla conclusione che 
l'ossido di azoto o qualche suo derivato 
strettamente correlato potessero spiegare 
l'attività delCEDRF; e finalmente, nel 
1987, fu fornita la prova dell'identità 
delle due molecole. Salvador Moncada 
e collaboratori dei Wellcome Research 
Laboratories di Beckenham (Inghilterra) 
stimolarono la liberazione di EDRF dal- 
le cellule endoieliali e ne controllarono 
l'effetto rilassante sulla muscolatura li- 
scia. ÀI tempo stesso misurarono la 
quantità di ossido di azoto liberato dal- 
l'endotelio e rilevarono che essa era ab- 
bastanza elevata da giustificare comple- 
tamente il rilassamento delle cellule 
muscolari adiacenti: si doveva dunque 
concludere che l'ossido di azoto fosse 
l'EDRF. Il gruppo di Ignarro ottenne 
ben presto risultati analoghi. Oltre a pro- 
vocare il rilassamento dei vasi sangui- 
gni, l'ossido di azoto inibisce la coagu- 
lazione del sangue impedendo l'aggre- 
gazione delle piastrine ed è anche il nor- 
male regolatore dell'erezione del pene. 

Oggi si sa che il ruolo dell'ossido di 
a/.oio nel sistema vascolare è ancora più 
ampio. Sebbene si sia supposto che altre 
sostanze, come l'angiotensina e la nora- 
drenalina, siano i principali determinanti 
della pressione sanguigna, l'ossido di 
azoto ne è, a quanto pare, il regolatore 
più importante. Diversi studiosi hanno 
somministrato inibitori dell'enzima che 
produce ossido dì azoto - l'ossido di 
azoto sintetasi - sia ad animali sia a sog- 
getti umani, osservando che questo trat- 
tamento provoca un aumento della pres- 
sione sanguigna rapido e più rilevante 
della modificazione causata da farmaci 
che interferiscono con la noradrenalina 
e l'angiotensina. Alterazioni nella rego- 
lazione dell'ossido di azoto potrebbero 



essere associate all'ipertensione o ad al- 
tre anomalie della pressione sanguigna. 

Il susseguirsi delle scoperte sull'ossido 
di azoto ha ormai assunto una cadenza 
vertiginosa. L'identificazione del suo 
ruolo nei sistemi immunitario e vascola- 
re è di per sé relativamente nuova, ma 
vi è una notizia ancora più recente: l'in- 
dividuazione della funzione cerebrale 
dell'ossido di azoto. Il primo indizio che 
questo composto fosse attivo nel sistema 
nervoso giunse solo nel 1982, quando 
Takeo Deguchi del Tokyo Metropolitan 
Institute for Neurosciences notò che la 
formazione di GMP ciclico nel cervello 
richiede arginina. Naturalmente a quel- 
l'epoca nessuno sapeva che l'ossido di 
azoto era un messaggero chimico o che 
veniva sintetizzato a partire dall' argini- 
na. Nel 1989 Moncada ipotizzò che il 
ruolo dell'arginina nella formazione del 
GMP ciclico nel cervello deve essere 
correlato alla produzione di ossido di 
azoto; e a riprova di questo osservò at- 
tività di sintesi dell'ossido di azoto in 
preparazioni di tessuto cerebrale. 

Nello stesso tempo, si andava accu- 
mulando un'altra serie di dati. John 
Garthwaìte dell'Università di Liverpool 
notò che slimolando il tessuto cerebrale 
con la somministrazione di glutammato 
si formava una sostanza a vita breve 
avente le stesse proprietà dell'ossido di 
azoto. II glutammato, un amminoacido 
che funge da neurotrasmettitore eccita- 
tori o, assicura la trasmissione sinapliea 
in un numero di siti cerebrali maggiore 
di quello di ogni altro neurotrasmettito- 
re. I suoi effetti sono mediati da diversi 
sotiotipi di recettori, il meglio caratteriz- 
zato dei quali è il recettore NMDA, ab- 
breviazione di N-metil-D-aspartato, un 
amminoacido che agisce selettivamente 
in questo sottotipo di recettore del glu- 
tammato. In corrispondenza dei recettori 
NMDA, il glutammato apre i canali del 
calcio che regolano la trasmissione di 



segnali nervosi, inviando così un intenso 
impulso eccitatorio. 

In prc-cnza di grandi quantità di glu- 
tammato, tuttavìa", l'apertura di questi 
canali può provocare danni. Per esempio 
la distruzione dei neuroni durante un ic- 
tus cerebrale potrebbe essere il risultato 
di una «cascata dei glutammato», una 
serie di reazioni che agiscono sulle cel- 
lule già private dì ossigeno. La solleci- 
tazione legata alla maggiore frequenza 
di scaricar causata dalla stimolazione a 
opera del glutammato, finisce per ucci- 
dere le cellule (si veda l'articolo La te- 
rapia dell'ictus cerebrale di Justin A. 
Zivìn e Dennis W. Choi in «Le Scienze» 
n. 277, settembre 1991 ). Il danno ai neu- 
roni in animali in cui sia stato indotto 
sperimentalmente un ictus può essere in 
buona parte rimediato con farmaci che 
blocchino i recettori NMDA. L'industria 
farmaceutica ha reagito tempestivamen- 
te a questa scoperta e molte ditte stanno 
mettendo a punto sostanze di questo tipo 
per il trattamento dell'ictus cerebrale. 

L'osservazione fatta da Garthwaìte 
che stimolando i recettori NMDA si pro- 
voca la liberazione di ossido di azoto in- 
dicava che questo agente fosse un me- 
diatore del glutammato. Perciò, all'ini- 
zio del 1989, decidemmo dì studiare la 
possibilità che l'ossido di azoto avesse 
un ruolo nella funzione sinapliea. Poiché 
si sapeva già che questo composto agi- 
sce nei vasi sanguigni tramite il GMP ci- 
clico, il nostro obiettivo era una regione 
cerebrale nella quale il glutammato in- 
fluisse sicuramente sul GMP ciclico. Per 
fortuna, negli anni settanta. James Fer- 
rendelli della Washington University 
aveva scoperto che l'aggiunta di glutam- 
mato a sezioni di tessuto del cervelletto 
provocava un rapido e rilevante incre- 
mento del GMP ciclico. 

Utilizzando analoghe preparazioni ot- 
tenute dal cervelletto, abbiamo messo a 
punto una tecnica per misurare l'attività 
dell'enzima che produce ossido di azoto, 
l'ossido di azoto sintetasi. Poiché 1" argi- 
nina si trasforma in proporzioni eguali 
in ossido di azoto e citrullina, abbiamo 
seguito la conversione in citrullina di 
arginina inarcata radioattivamente. La 
quantità misurata di citrullina doveva 
corrispondere esattamente a quella di os- 
sido di azoto. Con questo metodo abbia- 
mo trovato che l'attività enzimatica ri- 
sultava triplicata quando si aggiungeva 
NMDA o glutammato. Fummo impres- 
sionati dall'estrema rapidità dì questo 
effetto, che avveniva in pochi secondi. 
La scoperta era abbastanza sorprendente 
perché per aumentare l'attività di un en- 
zima occorre di solito parecchio tempo. 

Lavorando sulle stesse sezioni di tes- 
suto, confermammo che l'NMDA pro- 
voca un notevole aumento dei livelli di 
GMP ciclico e decidemmo di verificare 
se vi fosse un nesso causale fra la for- 
mazione di ossido di azoto e quella di 
GMP ciclico. Trovammo facilmente la 
risposta aggiungendo alla preparazione 
metilarginina - l'inibitore dell'ossido di 



azoto sintetasi - e osservando che essa 
blocca la formazione del GMP ciclico se 
presente nelle stesse concentrazioni alle 
quali inibisce l'ossido di azoto sintetasi. 
Dato che entrambi i processi sono bloc- 
cati dalla stessa quantità di metilargini- 
na, si può concludere che sono stretta- 
mente correlati. Anche Garthwaite e 
Moncada hanno osservalo il blocco della 
formazione del GMP ciclico. 

Il passo successivo fu quello di stabilire 
in quali regioni cerebrali sia attivo 
l'ossido dì azoto. Normalmente i neuro- 
logi ricavano indizi sulle funzioni cere- 
brali di una molecola determinandone 
gli specifici siti di azione neuronici, a lo- 
ro volta associati a particolari vie e fun- 
zioni biologiche. Ma cercare di localiz- 
zare una molecola a vita breve come 
l'ossido di azoto sembrava vano: ten- 
tammo allora di individuare l'ossido di 
azoto sintetasi. 

Uno dei metodi più efficienti per lo- 
calizzare le proteine è fornito dall' im- 
munoistnehimica. Ai campioni di tessu- 
to si applica un anticorpo diretto contro 
la molecola da esaminare e questo si le- 
ga al proprio antigene, ossia alla mole- 
cola in questione. Varie tecniche, fra cui 
la colorazione selettiva, vengono poi uti- 
lizzale per marcare i siti dove l'anticor- 
po si è legalo all'antigene. 

Prima di poier procedere con i nostri 
esperimenti immunoistochimici, tutta- 
via, dovevamo ottenere anticorpi contro 
l'ossido di azoto sintetasi; e prima anco- 
ra, ovviamente, dovevamo isolare l'en- 
zima stesso. Compito tutt'altro che faci- 
le: provammo numerose tecniche di pu- 
rificazione, ma in ogni caso l'attività en- 



zimatica veniva rapidamente annullata. 
Ci rendemmo allora conto che un qual- 
che aspetto del processo di purificazione 
sottraeva una sostanza chimica che fun- 
geva da cofattore per l'attività dell'enzi- 
ma. Perciò considerammo la possibilità 
di purificare questo ipotetico cofattore. 

Dato che questo approccio appariva 
piuttosto complicato, cercammo di esco- 
gitare qualche idea più prometterne. 
Moncada aveva scoperto che la sintesi 
dell'ossido di azoto richiede la presenza 
di calcio. Questo ione agisce sovente le- 
gandosi a un cofattore comunissimo, la 
calmodulina. e, in effetti, aggiungendo 
una piccola quantità di calmodulina ad 
alcune delle nostre preparazioni, notam- 
mo subito un netto incremento dell'atti- 
vità enzimatica. Con un autentico colpo 
dì fortuna, avevamo trovato il misterioso 
cofattore dell'ossido di azoto sintetasi. 

Una volta riconosciuta l'associazione 
fra ossido di azoto, calcio e calmodulina, 
potemmo procedere alla purificazione 
dell'enzima. Cosa ancora più importan- 
te, eravamo ora in grado di spiegare per- 
ché i recettori NMDA avviassero così 
rapidamente la sinlesi dell'ossido di azo- 
to dopo essere stati stimolati dal glutam- 
mato. Come si sa. il glutammato attiva 
la trasmissione sinapliea in corrispon- 
denza dei recettori NMDA aprendo i ca- 
nali ionici che promuovono il passaggio 
di ioni calcio dall'esterno all'interno dei 
neuroni. Pertanto i! glutammato fa sì che 
il calcio entri nelle cellule; legandosi al- 
la calmodulina, gli ioni attivano l'ossido 
di azoto sintetasi. L'intero processo ri- 
chiede non più di qualche millisecondo. 

Purificata l'ossido di azoto sintetasi, 
iniziammo a mettere a punto anticorpi 
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Un vaso sanguigno si dilata quando un neurotrasmettitore come l'acetileoiina si lega 
alle cellule endoteliali. Queste cellule liberano il fattore di rilassamento derivato 
dall'endotelio (EDRF), che diffonde nelle cellule muscolari adiacenti e ne provo- 
ca il rilassamento. Nel 1987 si e scoperto che l'EDRF è in realtà l'ossido di azoto. 
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contro di essa insieme ai laureando Paul 
M. Hwang. Verificammo così la presen- 
za dell'enzima nel cervello e nel resto 
dell 'organismo. La nostra osservazione 
più sorprendente fu che l'ossido di azoto 
sintetasi si trova quasi esclusivamente 
nei neuroni. Questi costituiscono solo il 
15 per cento circa di tutte le cellule ce- 
rebrali; il restante 85 per cento è dato 
dalle cellule gliali che provvedono alle 
necessità metaboliche e di sostegno dei 
neuroni. Tuttavia nelle cellule gliali non 
sono state rilevate tracce dei!" enzima. 

È interessante il fatto che l'ossido di 
azoto sintetasi si trovi solo in determi- 
nate popolazioni di neuroni. Nell'ipofisi, 
per esempio, l'enzima è presente nei 
neuroni il cui corpo cellulare è contenu- 
to nell'ipotalamo, a partire dal quale essi 
si estendono nel lobo posteriore dell'i- 
pofisi. Questi neuroni hanno la specifica 
funzione di sintetizzare due ormoni, la 
vasopressina e l'ossitocina. Nella ghian- 
dola surrenale l'ossido di azoto sintetasi 
è fortemente concentrata in una rete dì 
neuroni che stimolano le cellule surrena- 



li a secernere adrenalina. Nell'intestino 
l'enzima è contenuto in un raggrup- 
pamento di neuroni che prende il nome 
di plesso mioenterico e ha una funzione 
di regolazione della peristalsi. Nella cor- 
teccia cerebrale l'ossido di azoto sinte- 
tasi si trova solo nel due per cento circa 
dei neuroni. Al di fuori del sistema ner- 
voso l'enzima è presente nello strato en- 
doteliale che riveste i vasi sanguigni. 

F a situazione da noi osservata e straor- 
-1— ' din aria proprio per il fatto che l'os- 
sido di azoto sintetasi è contenuta so- 
prattutto nei neuroni. Le funzioni del- 
l'ossido di azoto nelle cellule nervose 
devono perciò avere importanza parago- 
nabile, se non superiore, a quelle svolte 
nei macrofagi e nei vasi sanguigni. 

Sebbene fossimo riusciti a individuare 
i siti cerebrali in cui viene prodotto l'os- 
sido di azoto, le nostre scoperte non in- 
dicavano con chiarezza la funzione di 
questo composto, la cui localizzazione 
appariva misteriosa in quanto non corri- 
spondeva a quella di alcun neurotra- 
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smettitore noto. Ben presto però notam- 
mo un fatto importante: Sa peculiare lo- 
calizzazione dell'ossido di azoto sinteta- 
si nella corteccia cerebrale corrisponde 
a una specifica disposizione di neuroni 
individuabili con un certo colorante. 

Questa tecnica di colorazione fu mes- 
sa a punto a metà degli anni sessanta 
dall'istochimico Anthony Pearse dell'U- 
niversità di Londra. Trattando sezioni 
cerebrali con blu di tetrazolio, Pearse os- 
servò che certi neuroni assumevano una 
viva colorazione blu per aggiunta di un 
coenzima, il nicotinammideadenindinu- 
cleotidefosfato ridotto (NADPH). Que- 
sti neuroni, detti dìaforasici. costituisco- 
no circa il 2 per cento della corteccia ce- 
rebrale. Il NADPH funge da donatore di 
elettroni per gli enzimi ossidanti, e quin- 
di si supponeva che la di aforasi medias- 
se un qualche tipo di ossidazione. 

In un primo momento, però, ben po- 
chi ricercatori si interessarono a questa 
tecnica. Verso la metà degli anni ottanta 
M. Flint Beai e Joseph B. Marlin del 
Massachusetts General Hospital osser- 
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varano che i neuroni specificamente co- 
lorati dal blu di tetrazolio erano seletti- 
vamente resistenti agli effetti degenera- 
tivi di certe malattie. Nella corea di Hun- 
tington si ha la degenerazione anche del 
95 per cento dei neuroni dei nucleo cau- 
dato, ma i neuroni dìaforasici rimangono 
pressoché intatti. Anche nell'infarto ce- 
rebrale e in alcune aree cerebrali colpite 
dalla malattia di Alzheimer i neuroni 
dìaforasici appaiono ugualmente resi- 
stenti. L'effetto neurotossìco esercitalo 
dall'NMDA su neuroni in coltura, che 
viene utilizzato come modello per l'ic- 
tus, può distruggere anche il 90 per cen- 
to delle cellule, ma i neuroni diaforasici 
non vengono minimamente danneggiati. 

II motivo per cui i neuroni diaforasici 
sono in grado di resistere a questi attac- 
chi neurotossici incuriosiva molti ricer- 
catori, anche perché la soluzione di que- 
sto mistero avrebbe grande importanza 
per il trattamento di gravissime patolo- 
gie cerebrali, fra cui l'ictus, la malattia 
di Alzheimer e la corea di Huntington. 

La sovrapposizione fra neuroni diafo- 
rasici e neuroni cerebrali contenenti os- 
sido di azoto sintetasi era particolarmen- 
te affascinante. Data l'importanza del 
possìbile rapporto fra ossido di azoto e 
NADPH, ci mettemmo immediatamente 
all'opera insieme a Hwang, a Ted M. 
Dawson e a Majid Fotuhi e ben presto 
riuscimmo a dimostrare che, sia nel cer- 
vello sia nei tessuti periferici, esattamen- 
te gli stessi neuroni venivano evidenziati 
dalla colorazione per l'ossido di azoto 
sintetasi e per la diaforasi. Spiegammo 
anche quale fosse il rapporto fra l'attivi- 
tà dell'ossido di azoto sintetasi e il co- 
lorante specifico per la diaforasi; que- 
st'ultimo acquisisce gli elettroni che 
normalmente vengono usati per ossidare 
l'arginina a ossido di azoto, dando così 
orìgine a una colorazione blu. 

La nostra scoperta, per quanto entu- 
siasmante, sembrava illogica. È chiaro 
che un qualche effetto dovuto alla sintesi 
dell'ossido di azoto penne tte ai neuroni 
di resistere a danni neurotossici, ma nel- 
lo stesso tempo l'ossido di azoto è un 
prodotto deli'atli vita del glutammato e 
quest'ultimo è responsabile della neuro- 
tossicità. Se si conoscesse il meccani- 
smo molecolare a cui è dovuta la resi- 
stenza, si potrebbe risolvere il paradosso 
e comprendere meglio perché i neuroni 
che mancano dell'ossido di azoto sinte- 
tasi soccombano così facilmente agli ef- 
fetti neurotossicì. 

Un modo per aggirare il dilemma è di 
proporre che i neuroni che sintetizzano 
ossido di azoto lo liberino e che questo, 
a causa della sua tossicità, distrugga i 
neuroni adiacenti. Sapevamo già che, 
dopo una stimolazione con livelli mode- 
rati di glutammato, l'ossido di azoto 
provoca la formazione di GMP ciclico 
nelle cellule nervose adiacenti. Ma for- 
se, in presenza di alti livelli di glutam- 
mato, i neuroni che producono ossido di 
azoto si comportano come i macrofagi, 
vale a dire ne liberano in quantità tossi- 
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L'ossido di azoto sintetasi in questo cervello di ratto si evidenzia nelle zone chiare 
del bulbo olfattivo, del corpo striato (l'area più colpita dalla corea di Huntington), 
dei collicoli (dove sono elaborate le informazioni visive e uditive) e del cervelletto. 



che. Se questa teoria è corretta, allora ci 
si può attendere che gli inibitori dell'os- 
sido di azoto sintetasi prevengano la 
neurotossicità. 

Per affrontare direttamente il proble- 
ma, Valìna L. Dawson ed Edythe D. 
London dell'Addictìon Research Center 
di Baltimora, insieme a Dawson e a noi, 
hanno esaminato la neurotossicità del- 
l' N M DA in colture di neuroni della cor- 
teccia cerebrale. In questo sistema mo- 
dello, messo a punto da Dennis W. Choi, 
allora alla Stanford University, si ag- 
giunge NMDA a colture ottenute da cel- 
lule cerebrali di feto di ratto. Il giorno 
successivo a un'esposizione di soli cin- 
que minuti all'NMDA anche il 90 per 
cento dei neuroni appare distrutto. Que- 
sto modello rispecchia la neurotossicità 
che si ha nell'infarto cerebrale. 

Nei nostri esperimenti su queste col- 
ture abbiamo osservato che la nitroargi- 
nina, un inibitore particolarmente poten- 
te e selettivo dell'ossido di azoto sinte- 
tasi, previene completamente la neuro- 
tossicità indotta dall'NMDA. Anche l'e- 
liminazione dell'arginina dal mezzo di 
incubazione ha un effetto protettivo sul- 
le cellule. Un altro inibitore della tossi- 
cità è l'emoglobina, che si lega all'ossi- 
do dì azoto e lo inattiva. 

È quindi chiaro che in coltura l'ossido 
di azoto è responsabile della neurotossi- 
cità prodotta dal glutammato in quanto 
agisce a livello dei recettori NMDA. Da- 
to che gli antagonisti dell' NMDA pos- 
sono bloccare il danno indotto dal glu- 
tammato che è associato all'infarto ce- 
rebrale, può darsi che l'ossido di azoto 
moduli anche la distruzione dei neuroni 
che si ha in questa patologia. 

Bernard Scanon e col leghi della Syn- 
thelabo dì Parigi hanno recentemente 
inoculalo piccole dosi di nitroarginina in 
alcuni topi subito dopo aver indotto in 
essi un ictus. La nitroarginina ha limita- 
to del 73 per cento il danno alle cellule; 
io un esperimento parallelo, tuttavia, un 



potente antagonista dell'NMDA ha avu- 
to un effetto protettivo solo del 55 per 
cento. Queste osservazioni indicano che 
gli inibitori dell'ossido di azoto sintetasi 
potrebbero avere utili effetti terapeutici 
in caso di ictus e di danno neurologico 
associato a un eccesso di glutammato. 

La funzione esatta dell'ossido di azo- 
to nei neuroni deve essere ancora chia- 
rita, e sebbene si siano fatti dei progres- 
si, il mistero continua ad approfondirsi. 
Diverse serie di dati indicano che l'os- 
sido di azoto ha un'azione molto simile 
a quella di neurotrasmettitori ben noti. 
Nell'intestino, per esempio, il rilassa- 
mento muscolare correlato alla peristalsi 
è mediato dal plesso mioenterico, ma il 
neurotrasmettitore responsabile non è 
ancora stato identificato. L'aver dimo- 
strato che l'ossido di azoto sintetasi si 
concentra in questi neuroni fa pensare 
che ìl misterioso messaggero possa es- 
sere l'ossido di azoto. In diversi labora- 
tori è stato poi dimostrato che il normale 
rilassamento muscolare prodotto dalla 
stimolazione elettrica dei neuroni del 
plesso mioenterico può essere bloccato 
dagli inibitori dell'ossido di azoto sinte- 
tasi. Inoltre l'introduzione diretta di os- 
sido di azoto nell'intestino simula gli ef- 
fetti della stimolazione nervosa. 

Se l'ossido di azoto è un neurotrasmet- 
titore, il suo comportamento è dav- 
vero inconsueto. I neurotrasmettitori so- 
no di solito sostanze stabili immagazzi- 
nate nelle vescicole sinaptiche delle ter- 
minazioni nervose. Liberati nel corso di 
un processo in cui la vescicola sinaptica 
si fonde con la memhrana del neurone, 
i neurotrasmettitori interagiscono con 
recettori proteici posti sulla superficie 
della membrana dei neuroni adiacenti. 

Invece l'ossido di azoto non è imma- 
gazzinato nelle vescicole. In collabora- 
zione con Marcello Costa della Flinders 
University in Australia, abbiamo utiliz- 
zato la microscopia elettronica per vi- 
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Le sequenze di amminoacidi ricavate da 
segmenti di DNA della NOS e della ci- 
tocromo P-4S(( riduttasi fanno pensare 
che ì due enzimi abbiano analoga attivi- 
tà. Entrambi possiedono siti di legame 
per certi coenzimi (cornici in rosso). 1 
trattini verticali indicano amminoacidi 
identici nei due enzimi: i pallini corri- 
spondono ad amminoacidi molto simili. 
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sualizzare l'ossido di azoto sintetasi nei 
neuroni del plesso mioenterico e abbia- 
mo scoperto che l'enzima è localizzato 
nel citoplasma, non nelle vescicole si- 
naptiche. È quindi probabile che l'ossido 
di azoto venga sintetizzato «su richie- 
sta» nel neurone e venga liberato per 
semplice diffusione dalla terminazione 
nervosa. Invece di agire a livello di un 
recettore di membrana, l'ossido di azoto 
diffonde in un neurone adiacente: il suo 
bersaglio è l'atomo di ferro presente nel 
sito attivo dell'enzima che forma il 
GMP ciclico. Legandosi al ferro, l'ossi- 
do di azoto fa variare la configurazio- 
ne tridimensionale dell'enzima, che au- 



menta la propria attività e la produzione 
di GMP ciclico. Dato il singolare mec- 
canismo di azione, l'ossido di azoto rap- 
presenta una classe completamente nuo- 
va di messaggero chimico tra neuroni. 

L'ossido di azoto potrebbe avere un 
ruolo anche nei processi che stanno 
alla base dell'apprendimento e della me- 
moria. La maggior parte dei ricercato- 
ri è portata a ritenere che la memoria 
consista in un aumento o in una diminu- 
zione a lungo termine della trasmissione 
attraverso certe sinapsi dopo che i neu- 
roni sono stati ripetutamente stimolati 
(si veda l'articolo // significato dei sonni 
di Jonathan Winson in «Le Scienze» 
n. 269, gennaio 1991 ). Pertanto, in espe- 
riL'ii/t.' sul la memoria come il potenzia- 
mento (LTP) o la depressione della tra- 
smissione sinaptica {entrambi a lungo 
termine), gli sperimentatori stimolano 
più volte particolari neuroni e poi rileva- 



no incrementi o diminuzioni persistenti 
nella trasmissione tra le sinapsi. 

Qual è il ruolo dell'ossido di azoto 
si melasi in questi processi a lungo ter- 
mine? Eric R. Kandel e collaboratori 
della Columbia University, Daniel Ma- 
dison e colleghi della Stanford Univer- 
sity e Georg Bohme e collaboratori della 
Rhòne-Poulenc Rorer in Francia hanno 
studiato indipendentemente l'azione de- 
gli inibitori dell'ossido di azoto sintetasi 
determinando gli effetti di queste sostan- 
ze sull'LTP nell'ippocampo, una regio- 
ne cerebrale che partecipa alFelabora- 
/iMTiL' della memoria; in tutti gli esperi 
menti si è osservato che gli inibitori 
bloccavano effettivamente l'LTP. Inol- 
tre Katsuei Shibuki e Daisuke Okada 
del Laboratory for N curai Networks in 
Giappone hanno dimostrato che questa 
inibizione avviene anche nel cervelletto. 

Ci siamo chiesti se l'ossido di azoto 
potesse essere solo il primo membro 
di una famiglia del lutto nuova di mes- 
saggeri chimici fra neuroni. Alcune con- 
ferme di questa possibilità sono state 
fornite dalla clonazione dell'ossido di 
azoto sintetasi, che abbiamo effettuato 
insieme a Hwang, Charles E. Glatt e 
Charles Lowenstein del nostro laborato- 
rio e in collaborazione con Randall R. 
Reed dell'Howard Hughes Medicai In- 
stitute della Johns Hopkins University. 

Dopo aver stabilito la sequenza degli 
amminoacidi, l'abbiamo confrontata con 
quella di tutte le proteine note e abbiamo 
riscontrato somiglianze con un solo en- 
zima conosciuto dei mammiferi: la cito- 
cromo P-450 riduttasi. Questa scoperta 
era sorprendente in quanto la citocromo 
P-450 riduttasi non era mai stata asso- 
ciata all'encefalo o alla funzione dei 
n e u rotrasmettitori . 

Questo enzima funge invece da dona- 
tore di elettroni per gli enzimi P-450 del 
fegato, i quali metabolizzano un'ampia 
varietà di farmaci e. in alcuni organismi, 
sono attivati da inquinanti come la dios- 
sina e ceni idrocarburi aromatici. Le 
funzioni di donatore di elettroni della 
citocromo P-450 riduttasi sono mediate 
da tre coenzimi, e quindi la sequenza 
amminoacidica dell'enzima presenta siti 
di riconoscimento per ciascuno di que- 
sti: NADPH, flavinadenindinucleotide e 
flavi nmononudentide. 

La cosa stupefacente è che anche l'os- 
sido di azoto sintetasi possiede siti di ri- 
conoscimento per gli stessi tre coenzimi, 
e per giunta collocali nei medesimi punti 
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Il recettore dell'ossido di azoto è l'atomo di ferro della guanililcidasi (« sinistra), 
un enzima che favorisce la sintesi di GMP ciclico. Il legame con ossido di azoto fa 
sì che il gruppo eme contenente ferro alteri la propria configli razione tridimensio- 
nale (a destra); questa alterazione promuove la conversione di GTP in GMP ciclico. 



in cui si trovano nella citocromo P-450 
riduttasi. Vi è anche una considerevole 
somiglianza nelle sequenze ammìnoaci- 
diche globali dei due enzimi. 

L'ossido di azoto sintetasi, tuttavia, 
ha diversi altri siti di legame che man- 
cano nella citocromo P-450 riduttasi: per 
esempio possiede un sito di legame per 
la calmodulina e uno dove avviene la 
fosforilazione. (Quest'ultimo processo 
consiste nell'aggiunta di gruppi fosfato 
alle proteine per azione di una famiglia 
di enzimi denominati protei neh i nasi.) I 
lavori di Paul Greengard della Rockefel- 
ler University e dì molti altri ricercatori 
hanno permesso di stabilire che la fosfo- 
ri! azione proteica trasmette informazioni 
provenienti dai secondi messaggeri, co- 
me l'AMP ciclico, a varie proteine in- 
tracellulari. La fosforilazione è uno dei 
principali meccanismi di segnalazione 
all'interno della cellula. Avevamo in 
precedenza osservato che l'ossido di 
azoto sintetasi può essere fosforilata da 
una protei neh i nasi dipendente dall'AMP 
ciclico, da una proteinchinasi dipendente 
dal sistema calcìo-ealmodulina e da un 
enzima denominato proteinchinasi C. 
Queste chinasi sono importanti enzimi 
di fosforilazione che regolano la ricetti- 
vità cellulare nei confronti di ormoni, 
neurotrasmettitori e fattori di crescita. 

Dato che l'ossido di azoto sintetasi 
possiede tanti siti deputati alla rego- 
lazione, deve ovviamente essere influen- 
zata da un numero di fattori più elevato 
rispetto alla maggior parte degli altri en- 
zimi. Questa ampia capacità di risposta 



appare logica se si considera quanto sia 
cruciale il ruolo dell'ossido dì azoto nel- 
la modulazione fine di un gran numero 
di processi. La sua funzione sembra in 
contrasto con l'attività più banale svolta 
dalla citocromo P-450 riduttasi, a dispet- 
to delle molte somiglianze fra le sequen- 
ze di amminoacidi dei due enzimi. 

Quali potrebbero essere allora i punti 
in comune? Oltre a regolare gli enzimi 
che metabolizzano i farmaci, la citocro- 
mo P-450 riduttasi dona elettroni all'e- 
meossigenasi, l'enzima che scinde Teme 
(il costituente dei globuli rossi che tra- 
sporta l'ossìgeno). La forma meglio ca- 
ratterizzata di emeossigenasì, denomina- 
ta numero uno, si concentra nella milza, 
dove di norma si ha la degradazione dei 
globuli rossi, ma un'altra forma meno 
conosciuta dell'enzima, la numero due, 
è presente in elevate concentrazioni nel 
cervello. Dato che la presenza dell'e- 
meossigenasi numero due coincide co- 
stantemente con quella della citocromo 
P-450 riduttasi. sembra probabile che 
una delle funzioni principali di quest'ul- 
tima sia proprio la donazione di elettroni 
alla forma numero due. 

Un attento esame del processo di do- 
nazione di elettroni ha rivelato quello 
che potrebbe essere il secondo membro 
della nuova famiglia di messaggeri tra 
neuroni. Durante questo processo l'e- 
meossigenasi libera monossido dì carbo- 
nio, un gas tossico che, come tutti sanno, 
è un residuo di combustione; legandosi 
all'emoglobina, esso ne pregiudica l'at- 
tività di trasporto di ossigeno. Tuttavia 
il monossido di carbonio è una sostanza 



normalmente presente nell'organismo e, 
stabilendo un legame con il gruppo eme 
della guanililcidasi, l'enzima che induce 
la sìntesi di GMP ciclico, stimola la pro- 
duzione di questo secondo messaggero 
esattamente come fa l'ossido di azoto. 

Ajay Verma, del nostro laboratorio, 
ha proposto il monossido di carbonio co- 
me eccellente candidato al ruolo di mes- 
saggero fra neuroni e con David Hirsch 
ha raccolto numerosi indizi a sostegno 
dell'ipotesi. Verma e Hirsch hanno di- 
mostrato che FRNA messaggero per l'e- 
meossigenasì numero due sì trova in po- 
polazioni di neuroni la cui distribuzione 
segue da vicino quella delta citocromo 
P-450 riduttasi e della guanililcidasi. 

Queste scoperte sono coerenti con la 
possibilità che il monossido di carbonio 
sia il principale regolatore del GMP ci- 
clico nel cervello. Trattando colture di 
neuroni cerebrali con un inibitore dell'e- 
meossigenasi, Verma e Hirsch hanno os- 
servato una radicale diminuzione dei li- 
velli di GMP ciclico; viceversa gli ini- 
bitori dell'ossido di azoto sintetasi non 
hanno avuto alcun effetto. Pertanto si 
può desumere che il monossido dì car- 
bonio mantenga il GMP ciclico a deter- 
minati livelli in varie regioni cerebrali. 
Le somiglianze strutturali dell'ossido di 
azoto sintetasi e della citocromo P-450 
riduttasi sembrerebbero rispecchiare un 
ruolo analogo nella sintesi dei due mes- 
saggeri «fratelli», il monossido di carbo- 
nio e l'ossido di azoto. Sebbene questi 
due composti si trovino in regioni diver- 
se del cervello e partecipino a funzioni 
biochimiche differenti, per meccanismo 
di azione sono molto simili. 

Che il monossido di carbonio faccia 
parte o meno di una nuova classe di neu- 
rotrasmettitori, è comunque evidente 
che l'ossido di azoto è un messaggero 
chimico importante e straordinario. Pic- 
colo, di breve vita e dallo strano com- 
portamento, sembra poter rivaleggiare 
per il suo significato biochimico con i 
principali neurotrasmettitori. 
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Le nebulose planetarie 

Sono nubi fluorescenti di gas che, rappresentando l'ultimo sussulto di 
vita degli astri simili al Sole, sono dì aiuto agli astronomi per capire 
la dinamica evolutiva delle stelle e forse anche il destino dell' universo 



Come le persone, anche le stelle in- 
vecchiano e muoiono: quelle di 
massa maggiore hanno una vita 
breve e scompaiono in una pirotecnica 
esplosione di supernova, ma le stelle di 
massa intermedia come il Sole, molto 
più comuni, concludono i propri giorni 
in maniera ben più elegante. Quando 
esauriscono il proprio combustibile nu- 
cleare, si gonfiano e. in un ultimo sus- 
sulto, espellono i propri strati più esterni 
creando una nube sferica di gas in 
espansione. Il nucleo pìccolo ma roven- 
te, che è quel che rimane della stella, 
scalda il gas fino a farlo brillare. Per al- 
cune migliaia di anni, quindi, la stella si 
circonda di una splendida nube scintil- 
lante: una nebulosa planetaria. 

Le nebulose planetarie si presentano 
in una gamma spettacolare di forme, di- 
mensioni e strutture, che racchiude indi- 
zi affascinanti sulla natura dell'evolu- 
zione stellare e sulta miriade di forme 
che può assumere l'interazione fra le 
stelle e il loro ambiente. Per esempio 
parte degli elementi, come carbonio, 
azoto e ossigeno, che si formano nel nu- 
cleo delle stelle, migra verso gli strati 
più estemi. L'abbondanza relativa di 
questi elementi in una nehulosa planeta- 
ria può quindi rivelare in che misura la 
materia delle varie partì di una stella si 
mescoli. La nebulosa in espansione si 
fonde col gas interstellare e to arricchi- 
sce di questi clementi pesanti: è il pro- 
cesso principale che restituisce allo spa- 
zio interstellare la materia concentratasi 
nelle stelle. 

Da qualche anno gli astronomi utiliz- 
zano le nebulose planetarie, che sono 
brillanti e relativamente Facili da identi- 
ficare, per perfezionare le misurazioni 
della distanza di galassie lontane. Questi 
calcoli aiutano i cosmologi a determina- 
re l'età e il destino ultimo dell'universo. 

T e nebulose planetarie non sì vedono a 
■" occhio nudo. Il loro studio, anzi, è 
stato perseguito scrupolosamente solo 
molto tempo dopo l'invenzione del tele- 
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scopio. L'osservazione delle nebulose 
planetarie viene ostacolata dal fatto che 
questi oggetti hanno una luminosità su- 
perficiale molto bassa e quindi tendono 
a confondersi con lo sfondo del cielo. La 
luce della nebulosa Elica (NGC 7293), 
per esempio, si disperde su un'area pari 
a quella della Luna piena. 

Negli ultimi 20 anni del XVIII secolo 
il grande astronomo inglese William 
Herschel diede inizio a uno studio ap- 
profondito e a una classificazione delle 
nebulose, chiazze sfumate di luce che 
non hanno aspetto stellare. Fu proprio 
Herschel, in un articolo pubblicato nel 
1785, a coniare l'espressione «nebulosa 
planetaria» per descrivere una classe di 
oggetti la cui forma tondeggiante li fa- 
ceva assomigliare a versioni spettrali di 
pianeti. (Successivamente l'elenco di 
Herschel, ampliato, divenne il New Ge- 
neral Catalogue; ancora oggi le nebulose 
planetarie si indicano con il numero 
NGC, cioè il numero d'ordine all'inter- 
no di questo catalogo di oggetti celesti 
non stellari.) Herschel ipotizzava erro- 
neamente che le nebulose planetarie fos- 
sero oggetti giovani, non ancora conden- 
satisi in stelle. 

Da quell'epoca il numero delie nebu- 
lose planetarie catalogale è cresciuto da 
una decina a più di 1600 soltanto nella 
nostra galassia (il numero totale è forse 
20 volte maggiore). Cosa ancora più im- 
portante, gli astronomi hanno imparato 
molte cose sulla loro vera natura grazie 
alla spettroscopia, che permette di scin- 
dere la radiazione emessa da un oggetto 
nelle diverse componenti per analizzar- 
ne la natura in funzione delle lunghezze 
d'onda individuate. Ogni elemento in- 
fatti emette e assorbe radiazione soltanto 
in corrispondenza di certe lunghezze 
d'onda caratteristiche, che nello spettro 
appaiono come linee sottili, le righe 
spettrali. La lunghezza d'onda delle ri- 
ghe spettrali sembra diminuire se la sor- 
gente di radiazione si avvicina all'osser- 
vatore e aumentare se essa se ne allon- 
tana. Questo fenomeno, apparentemente 



semplice, noto come spostamento Dop- 
pler, ha fornito e continua a fornire 
numerosissime informazioni sulla strut- 
tura e sulla dinamica delle nebulose 
planetarie. 

All'inizio del XX secolo si scoprì che 
le righe spettrali delle nebulose planeta- 
rie hanno una tipica forma a due picchi, 
che indica come questi oggetti si stiano 
espandendo. La radiazione emessa dal 
lato della nebulosa che si avvicina a noi 
risulta infatti spostata a una lunghezza 
d'onda leggermente inferiore, mentre 
quella del lato che si allontana assume 
una lunghezza d'onda leggermente più 
grande. E chiaro quindi che non si tratta 
di oggetti che sì contraggono per forma- 
re nuove stelle, ma di materia espulsa da 
astri vecchi. Nel 1956 l'astrofisico so- 
vietico losif S. Sklovskij formulò e di- 
mostrò l'interpretazione moderna, se- 
condo la quale le nebulose si formano 
dall'espulsione degli strati esterni di 
vecchie stelle giganti rosse, e quindi rap- 
presentano la fine, e non l'inizio, della 
vita di una stella. 

Numerose osservazioni hanno dimo- 
strato che te nebulose planetarie si 
espandono a una velocità compresa tra 
5 e 100 chilometri al secondo, con un 
valore medio di circa 20 chilometri al 
secondo: in alcuni casi è possibile con- 
fermare questi valori esaminando visiva- 
mente l'espansione della nebulosa. For- 
mulando una stima delle dimensioni del- 
la nebulosa e del rallentamento della sua 
espansione se ne può calcolare l'età. I 
valori ricavati, compresi tra alcune mi- 
gliaia dì anni e 30 000 anni, hanno con- 
tribuito a porre vincoli ai modelli di evo- 
luzione delle nebulose planetarie e delle 
stelle che ne occupano il centro. 

Esaminando gli spettri alterati dallo 
spostamento Doppler si è scoperto inol- 
tre che dalla stella centrale di molte ne- 
bulose planetarie spira un flusso di gas, 
o «vento», ad alta velocità. I venti stel- 
lari danno origine a un profilo spettrale 
caratteristico perché gli atomi possono 
assorbire radiazione alle stesse lunghez- 




ze nebulose planetarie si formano quando una vecchia stella 
di massa simile a quella del Sole si libera dei propri strati 
esterni. La radiazione dei residuo stellare fa brillare il gas cir- 
costante. Le nebulose sferiche, come NGC 2392 (a) sono l'ec- 
cezione: multo più comuni sono le forme ellittiche, come quella 
di NGC 7662 \b) e NGC 7354 le). NGC 650- 1 (rf>, NGC 2346 
(e) e NGC 244(1 tf) possiedono una forma a farfalla, mentre 



NGC 6543 {g\ sfugge a qualsiasi classificazione. Intorno ad al- 
cune nebulose si trovano addensamenti brillanti, come nel ca- 
so di NGC 7009 (h) e NGC 3242 li). L'emissione dell'ossi- 
geno ionizzato appare in verde, quella dell'azoto in rosso e 
quella dell'elio in blu. L'elemento che emette la radiazione più 
intensa in ciascuna regione dipende dal valore locale di tem- 
peratura, densità e quantità di radiazione stellare ricevuta. 



ze d'onda alle quali la emettono, e quin- 
di gli atomi interposti lungo la linea di 
vista assorbono in parte la luce della 
stella prima che questa giunga alla Ter- 
ra, dando origine a una riga scura (in as- 
sorbimento) nello spettro. Dato che que- 
sti atomi si trovano in quella parte del 
vento che si muove verso la Terra, te ri- 
ghe in assorbimento risultano spostate a 
una lunghezza d'onda inferiore. Degli 



altri atomi, che non sono proiettati sul- 
l'immagine della stella centrale, si vede 
la radiazione in emissione e non in as- 
sorbimento. Gli atomi eminenti si muo- 
vono in tutte te direzioni e quindi pre- 
sentano uno spostamento Doppler com- 
plessivo nullo. 

Ne consegue che lo spettro della stella 
contiene una riga in emissione, ma an- 
che una riga in assorbimento dello stesso 



atomo, a lunghezza d'onda leggermente 
inferiore. La lunghezza d'onda alla qua- 
le appare la riga in assorbimento (o più 
esattamente la differenza di lunghezza 
d'onda tra le due righe) consente di va- 
lutare la velocità del vento: si sono mi- 
surati venti molto veloci, che si muovo- 
no anche a 4000 chilometri al secondo. 
L'intensità delle righe in assorbimento e 
in emissione può essere a sua volta uti- 
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Il ciclo dì vita delle stelle di tipo solare 

L'evoluzione stellare si può illustrare con un diagramma della luminosità in funzione 
della temperatura superficiale. Le curve indicano il percorso evolutivo di due stel- 
le, una di massa pari a quella del Sole e l'altra di massa cinque volte maggiore. Circa 
il 90 per cento della vita di una'stelta si svolge all'interno dì una zona dì stabilità, la 
sequenza principale; le stelle di grande massa evolvono però più rapidamente di quel- 
le meno pesanti. Quando si esaurisce l'idrogeno, entrambe le stelle si espandono e 
si raffreddano, trasformandosi In giganti rosse. All'inizio della fusione dell'elio le stelle 
si contraggono per breve tempo, ma quando l'elio nel nucleo si esaurisce, si espan- 
dono ancora e diventano giganti del ramo asintotico. In queste condizioni le stelle 
divengono instabilì e perdono completamente i propri strati esterni nel giro di 100 000 
anni. Quando il resto del nucleo si contrae ancora riscaldandosi sempre più, ta radia- 
zione emessa fa risplendere il gas circostante, dando origine a una nebulosa plane- 
taria. Infine, esaurito il combustibile nucleare, le stelle cominciano a raffreddarsi e 
dopo un periodo compreso tra 1 000 e 30 000 anni non riescono più a far brillare la 
nebulosa, che continua a espandersi. Ormai nude, trascorrono ciò che rimane dei 
propri giorni in forma di resti estremamente densi, le cosiddette nane bianche. 
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lizzata per dedurre la densità del vento 
e quindi la velocità alla quale la stella 
perde massa, ma questo metodo è ancora 
poco preciso. 

Le osservazioni spettroscopiche han- 
no rivelato anche la composizione delle 
nebulose planetarie. Ciascun atomo pro- 
duce infatti una configurazione caratte- 
ristica di righe spettrali che si può osser- 
vare e confrontare con gli spettri misu- 
rati in laboratorio. All'inizio, però, le 
emissioni delle nebulose planetarie par- 
vero misteriose: nel 1866 l'astronomo 
britannico William Huggins scoprì che 
molte nebulose planetarie mostrano tre 
righe spettrali di intensità particolarmen- 
te elevata, due delie quali non corrispon- 
devano ad alcuna emissione allora cono- 
sciuta. Huggins attribuì queste righe a un 
nuovo elemento ipotetico che chiamò 



- e non poteva fare diversamente - ne- 
bulio. Nel 1927 però Ira S. Bowen del 
California Institute of Technology capì 
che le misteriose righe spettrali erano 
dovute in realtà a ioni (cioè atomi privi 
di alcuni dei propri elettroni), e identifi- 
cò lo ione responsabile dell'emissione 
nell'ossigeno ionizzato due volte (privo 
cioè di due elettroni), che è estremamen- 
te instabile sulla Terra, ma è in grado di 
sopravvivere a lungo nel vuoto quasi to- 
tale dello spazio. 

La lunghezza d'onda delle righe in 
emissione identifica in maniera univoca 
sia l'elemento sia il numero di elettroni 
mancanti, cioè lo stato di ionizzazione. 
Quasi tutta !a radiazione proveniente 
dalle nebulose planetarie è emessa da io- 
ni che vengono eccitati da collisioni o 
dalla radiazione emessa dalla stella cal- 



da, oppure che ricatturano elettroni libe- 
ri. Lawrence H. Aller dell'Università 
della California a Los Angeles, James B. 
Kaler dell'Università dell'Illinois e mol- 
ti altri hanno esaminato le righe in emis- 
sione per determinare l'abbondanza re- 
lativa delle varie specie atomiche nelle 
nebulose planetarie, usando sia telescopi 
ottici sia il satellite International Ultra- 
vìolet Explorer, in funzione dal 1978. 

La massa delle nebulose planetarie è 
costituita per circa il 70 per cento da 
idrogeno e per il 28 per cento da elio. I 
componenti principali del due per cento 
rimanente sono carbonio, azoto e ossi- 
geno: altri elementi pesanti, quali neon, 
zolfo, sodio, argo e cloro, sono presenti 
in concentrazioni ancora inferiori. 

Si ritiene che molti di questi elementi 
vengano sintetizzati nelle reazioni ter- 
monucleari che sì verificano nelle regio- 
ni centrali delle stelle; la loro presenza 
in una nebulosa induce quindi a ritenere 
che siano stati in qualche modo «estrat- 
ti» dal nucleo della stella. Le nebulose 
planetarie non presentano tracce di feno- 
meni violenti, quindi la materia deve es- 
sere stata trasportata per convezione, il 
processo turbolento che trasferisce ma- 
teria ed energia attraverso la stella. Dal- 
l'abbondanza relativa degli elementi pe- 
santi nelle nebulose planetarie si ricava 
per esempio che la materia che le costi- 
tuisce deve essere stata estratta dal nu- 
cleo ricco di elio e trasportata verso gli 
strati estemi della stella; il forte vento 
emesso dall'astro ha poi disperso questi 
strati. L'analisi della composizione delle 
nebulose planetarie rivela alcuni para- 
metri indicativi dei processi verificatisi 
nella stella progenitrice, soprattutto l'ef- 
ficienza e la profondità della convezione 
al suo interno. 

L'intensità relativa delle varie righe 
spettrali rivela anche la temperatura e la 
densità delle nebulose planetarie. Si ri- 
cava che la temperatura media è di nor- 
ma intomo ai 10 000 kelvin, mentre la 
densità varia da alcuni atomi per centi- 
metro cubo al centro e alla periferia 
estrema fino a ben 100 000 atomi per 
centimetro cubo nelle regioni del bordo 
più brillanti e compresse. Densità simili 
sono migliaia di volte maggiori di quella 
della materia interstellare. (Le nebulose 
planetarie restano comunque decisamen- 
te «vuote» secondo i criteri terrestri: un 
centimetro cubo di aria al livello del ma- 
re contiene circa 10" atomi.) Le nebu- 
lose più giovani, e quindi più piccole, 
tendono ad avere densità relativamente 
elevate. 

Le numerose scoperte sulla fisica delle 
' nebulose planetarie hanno fornito ai 
teorici un valido contributo nell'elabo- 
razione di idee più precise sull'evoluzio- 
ne stellare. Negli ultimi 20 anni Bohdan 
Paczynski, ora alla Princeton Universi- 
ty, e poi Icko lben, Jr„ dell'Università 
dell'Illinois, nonché Detlef Schonbemer 
dell'Università di Kiel e molti altri han- 
no realizzato simulazioni al calcolatore 



assai complesse di modelli stellari, che 
hanno permesso agli astronomi di rico- 
struire un quadro delle varie fasi dell'e- 
voluzione stellare fino alla formazione 
delle nebulose planetarie. 

Approssimativamente per il 90 per 
cento della propria vita, le stelle produ- 
cono regolarmente energia nella regione 
centrale tramite fusione nucleare: nuclei 
di idrogeno si fondono formando nuclei 
di elio e nel processo si libera energia. 
In questa fase stabile la stella appartiene 
alla cosiddetta sequenza principale, della 
quale, fortunatamente per la vita sulla 
Terra, fa parte anche il Sole. La durata 
della permanenza di una stella nella se- 
quenza principale dipende molto dalla 
sua massa: le stelle pesanti splendono 
con intensità molto maggiore e quindi 
consumano il proprio idrogeno assai più 
velocemente di quelle leggere. Perciò, 
mentre una stella di massa prossima a 
quella solare resta nella sequenza prin- 
cipale per circa 10 miliardi di anni, una 
stella di massa cinque volte maggiore vi 
resiste solo per 60 milioni di anni. 

Via via che una stella invecchia, nel 
suo nucleo si accumula elio. Quando l'i- 
drogeno qui contenuto si esaurisce com- 
pletamente, il nucleo si contrae sotto la 
propria attrazione gravitazionale e si ri- 
scalda, mentre la fusione si trasferisce 
più all'esterno, in un guscio, che circon- 
da il nucleo, dove esiste ancora materia 
ricca di idrogeno. Nel corso di questa fa- 
se la stella si espande fino a un diametro 
pari a decine di volte quello del Sole 
(che è di circa 1,4 milioni di chilometri). 
La superficie dell'astro, ormai molto 
lontana dalla fonte centrale di energia, si 
raffredda fino a divenire rossa: a causa 
dell'aumento di superficie, però, la lu- 
minosità totale aumenta comunque di ol- 
tre 100 volte. In questa fase della propria 
evoluzione la stella prende il nome di gi- 
gante rossa. 

La fusione dell'idrogeno nel guscio 
estemo continua a far accumulare «ce- 
neri» di elio sul nucleo, la cui mas- 
sa e temperatura aumentano sempre più. 
Quando la temperatura del centro della 
stella arriva intomo a 100 milioni di 
kelvin i nuclei di elio cominciano an- 
ch'essi a subire fusione, con formazione 
di nuclei di carbonio e ossigeno. Nel 
frattempo le zone esterne della stella si 
contraggono facendo riscaldare la super- 
ficie, che assume un colore più blu. Alla 
fine anche l'elio nel centro si esaurisce; 
via via che si inaridisce la fonte centrale 
di energia, le forze gravitazionali torna- 
no a prendere il sopravvento e il nucleo 
si contrae riscaldandosi e addensandosi. 
Ora anche la fusione dell'elio si trasfe- 
risce in un guscio più estemo; la stella 
assume perciò una struttura a cipolla, 
con un guscio estemo, dove si ha la fu- 
sione dell'idrogeno, e uno più intemo, 
dove avviene la fusione dell'elio, che 
circondano un nucleo inerte di carbonio 
e ossigeno. 

Dopo la formazione del guscio di elio, 
la stella si espande fino a raggiungere un 
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Lo schema di una nebulosa planetaria (in alto) mostra una regione interna di gas 
perturbato da un vento veloce emesso dalla stella centrale. Dove questo vento collide 
col supervento. più denso ma meno veloce, si sviluppa un anello brillante. A distanze 
maggiori anche il supervento interagisce con materia liberata in una fase precedente 
della vita della stella, dando origine a una corona. Il vento più antico (vento AGB), 
che ha avuto più tempo per allontanarsi dalla stella, può comprimere la materia 
interstellare circostante dando origine a un alone dal bordo brillante. Un'immagine 
di NGC 6826 (in basso) rivela molti di questi caratteri. La sensibilità delle regioni 
esterne dell'immagine è stata aumentata di molto per rivelare i dettagli più deboli. 
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Lo spettro ultravioletto della nebulosa planetaria NGC 6826 registra remissione di 
radia/ione da parte di ioni del vento veloce ( picchi) e il suo assorbimento da parte 
di ioni in moto verso la Terra proiettati sulla stella eentrale {minimi). La lunghez- 
za d'onda e l'intensità delle righe indicano che il vento si muove a 2000 chilome- 
tri al secondo e sottrae alla stella circa un decimilionesimo di massa solare all'anno. 



diametro centinaia di volle maggiore di 
quello del Sole ed entra in quella regione 
del diagramma stellare {o diagramma di 
Hert2sprung- Russell) detta ramo asinto- 
tico delle giganti. In seguito a un'espan- 
sione così intensa la temperatura super- 
ficiale precipita a circa 3000 kelvin (la 
temperatura alla superficie del Sole, per 
confronto, è di circa 6000 kelvin). 

La successione esalta di eventi della 
fase che segue non è ancora perfetta- 
mente chiara perché l'evoluzione avvie- 
ne con grande rapidità. Una gigante del 
ramo asintotico produce un vento stella- 
re molto intenso che ne espelle lo strato 
esterno. L'esistenza di questi venti è at- 
testata chiaramente, ma il meccanismo 
che li genera è ancora piuttosto miste- 
rioso. All'elevata velocità con cui la 
stella perde massa è dovuto probabil- 
mente il fatto che le giganti del ramo 
asintotico vanno incontro a fluttuazioni 
significative di raggio, temperatura e lu- 
minosità. Queste stelle sono classificate 
fra le variabili del tipo Mira, che pren- 
dono il nome dalla stella pulsante molto 
luminosa Mira Ceti, assunta a para- 
digma della categoria. 

Anche le stelle che si trovano nella se- 
quenza principale espellono una mode- 
rata quantità di materia, ma una stella 
come il Sole perde solo un decìbilione- 
simo di massa solare all'anno, sotto for- 
ma di vento che si allontana a una velo- 
cità di circa 600 chilometri al secondo. 
Quando la stella diventa una gigante del 
ramo asintotico la perdita di massa sale 
a circa un milionesimo di massa solare 
all'anno. 

Nelle fasi successive queste stelle 
emettono un flusso ancora più violento. 
il cosiddetto supervento, che trascina 
con sé anche un decimillesimo di massa 
solare all'anno e consuma quasi comple- 



tamente i resti dell'involucro esterno 
della stella. Le giganti del ramo asinto- 
tico sono tanto grandi che il legame gra- 
vitazionale che trattiene i loro strali 
esterni è molto debole, sicché il gas non 
ha bisogno di raggiungere una velocità 
particolarmente elevata per sfuggire. Il 
supervento si allontana quindi all'anda- 
tura moderata di IO o 20 chilometri al 
secondo. 

Intorno all'inizio degli anni ottanta 
numerosi teorici, tra i quali Amos Har- 
paz e Attay Kovetz dell'Università di 
Tel Aviv, hanno delineato un modello 
quantitativo dettagliato della trasforma- 
zione delle stelle giganti in nebulose pla- 
netarie. Dopo che la gigante si è liberata 
di quasi tutto il proprio involucro ester- 
no il supervento tende ad affievolirsi: 
tutto ciò che resta della stella originaria 
è il nucleo rovente, completamente spo- 
gliato. Questo, a sua volta, si contrae e 
diventa sempre più caldo, alimentato 
dalla fusione di quel poco di idrogeno 
che ancora rimane. A onta di tutte queste 
trasformazioni la luminosità della stella 
resta costante, pari a migliaia di volte 
quella del Sole. Una circostanza notevo- 
le è che a questo punto la sua massa è 
uguale a circa 0.6 volte quella del Sole, 
indipendentemente dalla massa iniziale 
dell'oggetto quando si trovava nella se- 
quenza principale. 

La nube di gas intorno alla stella si 
raffredda progressivamente durante l'e- 
spansione. Quando la temperatura scen- 
de al di sotto dei 1000 kelvin circa co- 
minciano ad addensarsi granuli di polve- 
re composti da carbonio, ossigeno, sili- 
cio e altri elementi pesanti, ciascuno di 
diametro compreso ira un decimillesimo 
e un millesimo di millimetro. La polvere 
nasconde la stella assorbendone quasi 
tutta la radiazione visibile e riemetten- 



dola come radiazione infrarossa, di mi- 
nore energia e lunghezza d'onda mag- 
giore. Si sono osservate queste protone- 
bulose planetarie, invisibili ai telescopi 
ottici, con rivelatori infrarossi a terra e. 
nel 1983. con Ylnfrared Astronomica! 
Satellite in orbita intorno alla Terra. 

Diverse centinaia o migliaia di anni 
dopo la fine del supervento la superfìcie 
della stella centrale in via di contrazione 
si è riscaldala fino a una temperatura di 
25 000 kelvin. A questo punto la radia- 
zione emessa dalla stella ha un'energìa 
così elevata da strappare elettroni agli 
atomi della nebulosa; ecco perché quasi 
tutto il gas che si osserva nelle nebulose 
planetarie è ionizzato. Collidendo con 
gli elettroni liberati o combinandosi con 
essi, gli ioni emettono righe spettrali in- 
tense, soprattutto alle lunghezze d'onda 
del visibile e dell'ultravioletto. 

La radiazione di alta energia della stel- 
' la viene assorbita innanzitutto dalle 
regioni interne della nebulosa. Via via 
che la stella centrale continua a riscal- 
darsi e la nebulosa a espandersi (diven- 
tando perciò sempre meno densa), si io- 
nizzano regioni sempre più ampie della 
nebulosa. Nello stesso tempo la polvere 
si dirada e la luminosità della nebulosa 
nella regione visibile dello spettro au- 
menta rapidamente. Quando la nube di 
gas diventa abbastanza brillante da poter 
essere osservata tramite telescopi ottici 
a terra, l'oggetto viene classi Reato tra le 
nebulose planetarie. Al culmine delta 
sua attività, qualche migliaio di anni do- 
po l'espulsione della nebulosa planeta- 
ria, la stella centrale raggiunge una tem- 
peratura di 200 000 kelvin e una lumi- 
nosità simile a quella che aveva quando 
era una gigante (ossia varie migliaia di 
volte quella del Sole). 

È la penetrazione progressiva della ra- 
diazione ionizzante attraverso la nebulo- 
sa a spiegare la correlazione positiva che 
si osserva tra le dimensioni di una nebu- 
losa planetaria e la sua massa ionizzata 



totale. Le nebulose planetarie più legge- 
re hanno una massa pari a circa 0,01 vol- 
le quella del Sole e un raggio di circa 
0,05 anni luce, mentre quelle di massa 
più grande contengono circa una massa 
solare e si estendono in un raggio di di- 
versi anni luce. La lunghezza d'onda e 
l'intensità della radiazione emessa dai 
vari elementi dipendono da parametri 
quali la temperatura, la densità e l'ener- 
gia delia radiazione ionizzante, che va- 
riano notevolmente da un punto all'altro 
della nebulosa. 

Una modesta quantità di materia con- 
tinua ad allontanarsi dalla stella cen- 
trale anche dopo la fase di gigante del 
ramo asintotico. A questo punto la stella 
perde massa lentamente Ida un decimi- 
ìiardesimo a un decimilionesimo di mas- 
sa solare all'anno), ma questo flusso co- 
sì debole di materia si muove a una ve- 
locità estremamente elevata, compresa 
tra 1000 e 4000 chilometri al secondo. 
Si tratta del vento veloce che si osserva 
studiando lo spettro di alcune nebulose 
planetarie. La sua elevata velocità è do- 
vuta al fatto che adesso la stella è motto 
più piccola e densa, e quindi la materia 
deve muoversi circa 100 volle più velo- 
cemente del supervento per sfuggire alla 
gravità che si esercita alla superfìcie 
stellare. 

Anche se la massa totale che l ras pori a 
è trascurabile, questo vento riveste un 
ruolo di prim 'ordine nello sviluppo del- 
le nebulose planetarie. I primi ad avan- 
zare l'ipotesi che il vento veloce ab- 
bia importanza a questo riguardo sono 
stati Sun Kwok dell'Università di Cal- 
gary, C. R. Punon del Dominion Radio 
Astrophysical Observatory e M. Pim 
FilzGerald dell'Università di Waterloo. 
Il vento veloce forma un'onda d'urto 
circondata da una bolla di gas rarefatto 
molto caldo nella regione centrale della 
nebulosa. La pressione della bolla acce- 



lera la materia più esterna trasportata dal 
supervento. che si muove più lentamen- 
te: dove il secondo flusso di gas raggiun- 
ge il primo si forma un guscio sottile di 
gas particolarmente denso, che assume 
l'aspetto di un anello brillante, 

in alcuni casi il fronte esterno del su- 
pervento comprime la materia trasporta- 
ta dal vento che la stella aveva emesso 
in precedenza, quando era una gigante 
del ramo asintotico: il fenomeno può da- 
re origine a un altro guscio brillante, la 
cosiddetta corona. Alla stessa stregua, 
anche questo vento (vento AGB. o del 
ramo asintotico delle giganti) può inte- 
ragire con la materia interstellare, ancor 
più rarefatta, producendo un debole alo- 
ne dal bordo luminoso. 

Do|i«i unii- migliaia di .uhm la Niella 
diventa estremamente compatta e il ven- 
to veloce cessa. Esaurito l'idrogeno re- 
siduo vicino alla superficie, la fusione 
nucleare termina e la stella inizia a raf- 
freddarsi e a oscurarsi mentre anche la 
nebulosa planetaria, espandendosi, ridu- 
ce la propria luminosità per unità di su- 
perficie. Alla fine la nebulosa scompare 
completamente e la stella centrale, com- 
patta e nuda, diventa una nana bianca. 
La durata del vento veloce e il tempo ne- 
cessario per bruciare tutto l'idrogeno di- 
pendono notevolmente dalla massa ini- 
ziale della stella centrale: le stelle di 
grande massa splendono di più e si evol- 
vono più rapidamente di quelle leggere. 
D,i IO 000 a 30 000 anni circa dopo es- 
seie comparsa Li nebulosa planetaria di- 
venta invisibile. 



Non tutte le sieile attraversano una la- 
se di nebulosa planetaria. Una massa in- 
feriore a 0.8 volte quella del Sole è in- 
sufficiente per dare origine a una nebu- 
losa, ma anche le stelle di massa supe- 
riore a otto masse solari sono escluse 
perché muoiono in una violentissima 
esplosione di supernova. Se ne ricava 
che solo le stelle di massa compresa tra 
0,8 e 8 volte quella del Sole possono ge- 
nerare una nebulosa planetaria. 

A conferma di questa valutazione 
giunge la distribuzione delle nebulose 
planetarie nella nostra galassia. Quasi 
tutte le nebulose conosciute si concen- 
trano nel piano del disco della Via Lat- 
tea, dove le stelle sono in grande mag- 
gioranza giovani. Questa predominanza 
indica che le nebulose planetarie si sono 
evolute per lo più a partire da stelle gio- 
vani e a breve vita, di massa maggiore 
di quella del Sole. Al contrario, nelle re- 
gioni più esterne dell'alone galattico - la 
sfera poco densa di stelle che circonda 
il disco galattico - si sono osservate solo 
cinque nebulose planetarie. Le stelle del- 
l'alone hanno un'età media di 10 miliar- 
di di anni, il che induce a ritenere che 
queste nebulose planetarie debbano es- 
sersi evolute da stelle di massa uguale o 
leggermente interiore a quella solare. 

F a struttura di una nebulosa planetaria 
*-* dipende mollo dall'ambiente ove es- 
sa nasce e si sviluppa. In assenza di in- 
fluenze esterne dovrebbero formarsi bol- 
le di gas perfettamente sferiche, ma me- 
no di un decimo delle nebulose plancia- 




Questa serie di immagini rivela la com- 
plessa struttura della nebulosa Elica. 
La regione ellittica maculata più interna 
la sinistra) rispecchia l'irregolarità del 



flusso di materia espulso dalla stella centrale. 11 moto della 
stella attraverso il mezzo interstellare comprime un arco di 
gas più esterno, come si vede nella parte in alto a sinistra di 
una immagine ottenuta con tempo di esposizione più lungo lai 



centro). L'immagine realizzata con la massima sensibilità la 
destra) sov riespone le regioni centrali, ma permette di indi- 
viduare una formazione conica poco luminosa davanti alla 
nebulosa e ondulazioni del gas a bassa densità dietro di essa. 
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rie catalogate ha questa forma: quasi tut- 
te presentano un evidente asse di sim- 
metria, che rivela l'azione di altre forze. 
Le nebulose planetarie con un'asim- 
metria modesta come NGC 3242 si di- 
cono ellittiche; quelle ad asimmetria 
marcata come NGC 650-1 (il Piccolo 
manubrio) e NGC 2346 vengono defini- 
te a farfalla. Molte nebulose contengono 
anche due addensamenti brillanti ai poli 
opposti della stella: è il caso di NGC 
7009. Tutte queste nebulose possiedono 
una simmetria assiale, ovvero constano 
dì due metà simmetriche rispetto a un 
asse centrate. 

Secondo quasi tutti i modelli teorici, 
le forme a simmetria assiale sarebbero il 
risultato di una perdita di massa partico- 
larmente rilevante nel piano equatoriale 
della stella durante la fase di superven- 
to. Bruce Balick dell'Università di Wa- 
shington ha sottolineato che i dati osser- 
vativi, secondo i quali il gas si concentra 
nel piano equatoriale delle stelle, confer- 
mano nel complesso questi modelli, 

Mark R, Morris dell" Università della 
California a Los Angeles ha avanzato 
l'ipotesi che le nebulose planetarie non 
sferiche possano svilupparsi intomo a si- 
stemi stellari doppi. Secondo la sua teo- 
ria, durante la fase di gigante del ramo 
asintotico la stella progenitrice cresce- 
rebbe fino a far traboccare il proprio in- 
volucro estemo sulla compagna, dando 
origine a un disco di gas in rotazione in- 
tomo a quest'ultima. Si formerebbero 
allora due getti di materia che si esten- 
dono in direzione perpendicolare al di- 
sco (il meccanismo fisico alla base di 
quest'ultimo fenomeno è tu it' altro che 
chiaro, ma si osservano spesso getti 
espulsi dai polì di stelle circondate da un 
disco di materia). Sarebbero gli effetti 
marcali della compagna a far concentra- 
re il supervento nel piano orbitale de! si- 
stema. La materia espulsa nei getti polari 
formerebbe poi addensamenti luminosi 
di gas allineati in direzione perpendico- 
lare al disco. 

In collaborazione con Mario Livio del 
Technion-lsrael Institute of Technology, 
ho elaborato un modello che spiega l'o- 
rigine delle nebulose planetarie a ellitti- 
che meno marcata. Il nostro modello è 
analogo a quello sviluppato da Morris, a 
parte il fatto che la compagna orbila più 
vicino alla stella progenitrice, all'interno 
del suo involucro. Le forze marcali e 
l'attrazione gravitazionale fanno dimi- 
nuire progressivamente il diametro del- 
l'orbita della compagna e, per compen- 
sazione, il gas ne! piano orbitale di que- 
st'ultima si muove più velocemente ver- 
so l'esterno, facendo sì che il supervento 
risulti particolarmente intenso nel piano 
dell'orbita. 

In questo caso la nebulosa, espanden- 
dosi, assume una forma ellittica anziché 
sferica. Si è riscontrato che diverse ne- 
bulose ellittiche e a farfalla hanno effet- 
tivamente al centro sistemi binari con un 
periodo orbitale che va da qualche ora a 
qualche giorno. La brevità del periodo 
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La molteplicità di forme delle nebulose planetarie ha una spiegazione: il flusso di 
materia emesso dalla stella si concentra spesso nel piano equatoriale (a), probabil- 
mente a causa degli effetti gravitazionali di un'altra stella, che forma un sistema 



indica che le due stelle orbitano molto 
vicine, a pochi milioni di chilometri l'u- 
na dall'altra. 

La forma di una nebulosa planetaria 
può essere influenzata anche dal suo 
moto attraverso il mezzo interstellare. 
Quest'ultimo è estremamente rarefatto: 
la sua densità è di circa un atomo per 
centimetro cubo nel piano galattico e 
scende bruscamente subito al di sopra e 
al di sotto di esso. Mentre una stella e la 
nebulosa che la circonda si muovono 
nella Via Lattea, il mezzo interstellare le 
lambisce a una velocità compresa tra 40 
e 150 chilometri al secondo. La parte 
della nebulosa che fronteggia il flusso 
rallenta e viene compressa nella direzio- 
ne del moto; diventa quindi relativamen- 
te più densa e più brillante della materia 
circostante. 

Laddove la materia della nebulosa in- 
contra il mezzo interstellare possono 
svilupparsi formazioni complesse. Ne! 
caso della nebulosa Elica, per esempio, 
sembra che un gas molto rarefatto sia 
stato rimescolato e compresso un poco 
più avanti della nebulosa, lungo la dire- 
zione del moto. Attualmente si conosce 
soltanto una decina di nebulose planeta- 
rie che presentino tracce evidenti di in- 
terazione col mezzo interstellare. Se si 
riuscisse ad ampliare questo esiguo cam- 
pione in misura significativa, gli astro- 
nomi avrebbero a disposizione uno stru- 



mento prezioso per studiare la densità 
e altre caratteristiche fìsiche del mezzo 
interstellare. 

A onta dei numerosi progressi com- 
piuti nello studio delle nebulose 
planetarie, alcuni dei parametri fisici 
fondamentali di questi oggetti, come la 
massa e le dimensioni, non sono ancora 
determinati con precisione, a causa della 
difficoltà di valutarne la distanza. Per 
fortuna parecchie nebulose fanno parte 
di sistemi stellari molto ben conosciuti. 
Due di esse sono state osservate in am- 
massi globulari - ammassi sferici densi 
che contengono fino a un milione di stel- 
le - dei quali si conosce la distanza con 
grande precisione. Sembra inoltre che 
varie centinaia di nebulose si trovino vi- 
cino al centro galattico, sicché è legitti- 
mo supporre che la loro distanza dalla 
Terra sia ali'incirca la stessa alla quale 
giace il centro galattico, ossia circa 
25 000 anni luce. 

Anche le stelle di ciascuna galassia 
estema si trovano tutte, in buona appros- 
simazione, alla stessa distanza dalla Ter- 
ra. La distanza delle nebulose planetarie 
nelle galassie vicine può quindi essere 
valutata con discreta precisione. Neìla 
Piccola Nube di Magellano (una delle 
galassie satelliti della Via Lattea, a circa 
190 000 anni luce di distanza) si è indi- 
viduata una sessantina di questi oggetti, 
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doppio con la prima. La nebulosa assume perciò una forma 
ellittica o a farfalla. La stella può anche emettere gas lungo 
l'asse polare, creando addensamenti brillanti (è). Il vento ve- 



loce {frecce rosse) proveniente dalla stella genera un guscio di 
gas compresso dove incontra il supervento. Il vento veloce esce 
prima ai poli (e) e poi si espande nel mezzo interstellare [di. 



130 nella Grande Nube di Magellano (a 
160 000 anni luce), e varie centinaia nel- 
la galassia di Andromeda (lontana due 
milioni di anni luce). 

Per quasi tutte le nebulose planetarie 
le tecniche attuali di misurazione delle 
distanze non riescono a ridurre il margi- 
ne d'errore al di sotto del 50 per cento 
in più o in meno. Una di queste tecniche, 
ideata da Mie H, Lutz della Washington 
State University, si basa sull'indeboli- 
mento della radiazione emessa dall'og- 
getto a causa della polvere interstellare, 
un fenomeno chiamato estinzione. Nel 
visibile e nell'ultravioletto l'estinzione 
aumenta al diminuire della lunghezza 
d'onda. Osservando il rapporto tra l'in- 
tensità di due righe in emissione a lun- 
ghezze d'onda diverse e confrontandolo 
con quello previsto dalla teoria, la Lutz 
è riuscita quindi a ricavare l'entità totale 
dell'aftievolimento, È poi riuscita a cal- 
colare la distanza dalla valutazione del- 
l'estinzione per unità di distanza in di- 
rezione della nebulosa (stimata misuran- 
do la luce delle stelle presenti nella stes- 
sa regione del cielo). 

Diversi metodi di determinazione del- 
le distanze si affidano ai valori medi dì 
certe grandezze calcolati per un gran nu- 
mero di nebulose planetarie. Se si ipo- 
tizza per esempio che queste contengano 
tutte la stessa quantità di gas ionizzato, 
si può estrapolare una distanza scono- 



sciuta a partire da una nota. Per deter- 
minare la distanza di una nebulosa pla- 
netaria se ne confrontano l'estensione 
angolare e l'intensità dell'emissione del- 
l'idrogeno ionizzato con quelle dì un'al- 
tra nebulosa la cui distanza è già nota. 
Questo metodo è estremamente impreci- 
so per una specifica nebulosa, ma può 
fornire valori medi accettabili per un 
gruppo numeroso. 

Le misurazioni di distanze basate su 
campioni di nebulose planetarie hanno 
in potenza applicazioni cosmologiche 
molto importanti. Si sta perseguendo at- 
tivamente la ricerca di tecniche di misu- 
razione affidabili della distanza delle ga- 
lassie lontane per stabilire il valore della 
velocità di espansione dell'universo, la 
cosiddetta costante di H ubbie. La sua 
determinazione permetterebbe di ricava- 
re le dimensioni e l'età dell'universo 
stesso, informazione che sarebbe a sua 
volta utile per risolvere vari problemi 
sulle modalità e l'epoca dell'inìzio e del- 
la fine del cosmo. Attualmente la costan- 
te dì Hubble è nota solo con l'approssi- 
mazione di un fattore due. 

In genere si misura la distanza delle 
galassie vicine studiando una categoria 
di stelle, le variabili Cefeidi. Le nebulo- 
se planetarie sono brillanti e facili da 
identificare anche in galassie nelle qua- 
li le singole stelle non sono distinguibi- 
li. Inoltre queste nebulose emettono in- 



tensa radiazione a lunghezze d'onda ben 
precise, il che rende più facile distin- 
guerne l'emissione da quella del resto 
della galassia in cui si trovano. Robin 
Ciardullo della Pennsylvania State Uni- 
versity, George Jacoby del Kilt Peak 
National Observatory e Holland Ford 
dello Space Telescope Science Institute, 
con vari collaboratori, hanno perciò ten- 
tato di utilizzare le nebulose planetarie 
come indicatori delle distanze celesti. 

Questi studiosi partono dal presuppo- 
sto che tipi di galassie simili contengano 
popolazioni simili di nebulose planeta- 
rie. In particolare, dividendo le nebulose 
in diverse classi di luminosità, la percen- 
tuale della popolazione che cade in cia- 
scuna classe dovrebbe rimanere presso- 
ché costante da galassia a galassia. Dal 
momento che l'obiettivo è determinare 
la distanza delle galassie lontane, gli 
astronomi si sono concentrati sulle ne- 
bulose planetarie più brillanti, osservan- 
dole in particolare alla lunghezza d'onda 
della riga dell'ossigeno ionizzato due 
volte (a 500,7 nanometri). dove è facile 
identificarle. 

Ciardullo e colleghi hanno riscontrato 
che, anche in galassie la cui struttura e 
composizione stellare differiscono leg- 
germente, le nebulose planetarie più 
brillanti hanno effettivamente circa la 
stessa luminosità a 500,7 nanometri e ne 
hanno dedotto che gli oggetti di questo 
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sottogruppo possano essere utilizzati co- 
me «candele campione», cioè come sor- 
genti di luminosità assoluta nota e indi- 
pendente dalla posizione. 

Dalla luminosità prevista delle nebu- 
lose più brillanti si può ricavare la di- 
stanza di qualunque galassia dove sia 
possi hi le identificare con sicurezza le 
nebulose planetarie. Stuart R. Portaseli 
del Kapteyn Astronomica! Insolute nei 
Paesi Bassi ha dimostrato che questo 
metodo fornisce valutazioni precise del- 
la distanza del centro galattico, già mi- 
surata con altre tecniche più consolidate. 

Il gruppo di Ciardullo ha quindi valu- 
tato la distanza delle galassie dell'am- 
masso della Vergine ricavandone un va- 
lore della costante di Hubble che si col- 
loca verso l'estremità più alta dell'inter- 
vallo di valori stimali. Questi risultati 
comportano che l'universo sia più pic- 
colo e giovane (circa 10 miliardi di anni 
di età) di quanto non pensi la maggior 
parte dei cosmologi, ma si tratta di valori 
provvisori e abbastanza discussi. Osser- 
vazioni di nebulose planetarie in altre 
galassie e confronti con i risultati del- 
l'impiego di altri indicatori della distan- 
za aiuteranno senza dubbio a raffinare la 
tecnica che utilizza le nebulose planeta- 
rie come candele campione. 

Molte altre caratteristiche delle nebu- 
lose planetarie reclamano a gran voce 
ulteriori sludi: il meccanismo che regola 
la rapidissima trasformazione delle stel- 
le giganti del ramo asintotico in nebulo- 
se è ancora poco chiaro, e anche la na- 
tura del supervento e del vento veloce e 
le loro modalità di interazione rimango- 
no un mistero. Raffinando progressiva- 
mente gli studi sulle nebulose planetarie, 
gli scienziati scopriranno nuove infor- 
mazioni su una gamma di ambienti spa- 
ziali che va dalle regioni interne di vec- 
chie stelle simili al Sole alla materia ra- 
refatta che pervade tutta la Via Lattea, e 
riusciranno anche a comprendere sem- 
pre meglio quel fugace momento di glo- 
ria finale che attende il Sole tra cinque 
miliardi di anni. 
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Il ruolo dell'Antartide 
nell'evoluzione del Gondwana 

Situata al centro dell'antico supercontinente, l'Antartide ha avuto 
nella storia del Gondwana una parte determinante che acquista una 
fisionomia sempre più definita al crescere delle conoscenze geologiche 

di Raffaele Casnedi e Bruno Lombardo 



In una fase della storia della Terra, 
tutti i continenti erano riuniti in 
un'unica grande massa. Su questa 
asserzione concordano le teorie geodina- 
miche dalla loro concezione più classica, 
rappresentata dalla teoria della deriva 
dei continenti di Alfred Wegener, fino 
alla moderna affermazione della teoria 
della tettonica a zolle. Questa fase è rap- 
presentata dal periodo Carbonifero, che 
offre interessanti dati paleogeografici, 
primi fra tutti quelli paleoclimatici, te- 
stimoniati dallo sviluppo di una ricca 
flora. Questo blocco continentale, deno- 
minato Pangea, si sarebbe in seguito 
frammentato negli attuali continenti. Il 
loro movimento e la posizione reciproca 
sono delineati in ampie ricostruzioni pa- 



leogeografiche che diventano via via più 
dettagliate con l'evolversi delle cono- 
scenze scientifiche. 

Molto scarse sono viceversa le cono- 
scenze geologiche sulle fasi di deriva 
continentale che precedono il Carboni- 
fero, ed è anche su questo tema che lo 
studio geologico dell "Antartide può of- 
frire nuovi elementi per interpretare i 
movimenti che si sono verificati nel Pa- 
leozoico inferiore, e cioè fra 600 e 350 
milioni di anni fa. 

All'Antartide erano infatti anticamen- 
te collegati tutti i continenti che attual- 
mente sono situati nell'emisfero austra- 
le. In essa sono largamente rappresentati 
in affioramento (ove non siano ricoperti 
dalla spessa coltre glaciale) terreni - co- 



me intrusioni magmatiche e sedimenti - 
che si sono formati nelle fasi precam- 
briane e del Paleozoico inferiore. Inol- 
tre, in gran parte dell'Antartide, questi 
terreni non hanno subito deformazioni 
successive. 

Già nel secolo scorso, in iceberg alla 
deriva verso il Sud America furono pre- 
levati frammenti dì rocce provenienti 
dall 'Antartide. Il primo campione in situ 
fu raccolto nel 1898 dalla spedizione 
Borchgrevink a Cape Adare, all'estremi- 
tà del continente antartico prospiciente 
la Nuova Zelanda. Fu in questa zona, e 
all'estremità opposta, cioè nella Penisola 
antartica (più facilmente accessibile in 
quanto situata non lontano dall'America 
Meridionale), che fu avviata nel «conti- 
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In alto, ti cono vulcanico del Monte Melbourne che domina la versante del Pacifico, il punto di sbarco della spedizione di 
banchisa polare in prossimità della base italiana Baia Terra Borchgrevink del 1898, Le capanne sono quelle che ripara- 
Nova. In basso, Cape Adare, all'estremità dell'Antartide sul rono questi primi esploratori dai rigori dell'inverno australe. 
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Questa ricostruzione mostra una ipotetica distribuzione dei 
continenti e degli oceani nel Cambriano (oltre 500 milioni di 
anni fa). 1) supercontinente Gondwana è già definito geogra- 
ficamente e in esso sono riportati i margini degli attuali con- 
tinenti. L'Antartide - e in particolare la zona della Terra 
Vittoria, che corrisponde qui al bordo meridionale del conti- 



nente - è situata in prossimità dell'equatore, e quindi si spie- 
ga perché vi siano state rinvenute faune cambriane di clima 
caldo. Si noti la posizione invertita dei continenti rispetto a 
quella attuale: essi non avevano ancora iniziato il moto di de- 
riva in blocco che li avrebbe portati ad attraversare il Polo 
sud e poi a risalire verso nord nella posizione che hanno oggi. 



nente di ghiaccio» la ricerca geologica. 
All'inizio del nostro secolo queste 
aree furono raggiunte da molte spedizio- 
ni di diverse nazionalità con finalità 
esplorative, che limitarono però le loro 
osservazioni alla fascia costiera, salvo le 



storiche eccezioni delle spedizioni polari 
di Robert Scoti, Ernest Shackleton e 
Roald Amundsen. La ricerca geologica 
ebbe tuttavia il suo maggiore sviluppo a 
partire dall'Anno geofisico internazio- 
nale del 1957-1958. 
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Sono riportati i maggiori eventi ignei, sedimentari e metamorfici che hanno inte- 
ressato una parte della Catena transantartica fino alla frammentazione del Gond- 
wana. Sul basamento cristallino precambriano sedimentano calcari ad archeociatidi 
e conglomerati (sulla destra della figura, che corrisponde agli affioramenti nei Mon- 
ti della Regina Alessandra). Ai calcari seguono in probabile sovrapposizione (che 
non è stata provata poiché non esiste continuità di affioramento fra le due aree) 
depositi detritici torbiditici che figurano sulla sinistra e che corrispondono alla Ter- 
ra Vittoria. Nell'Ordo vietano, l'orogenesi di Ross sì manifesta con deformazione, 
sollevamento e granitizzazione. Segue la demolizione della catena, la sedimentazione 
arenacea (Beacon) dei prodotti dello smantellamento e infine la frammentazione 
dell'Antartide (e di tutto il Gondwana) con effusione generalizzata di lave (Ferrar). 



L'esplorazione della Terra Vinaria 

H contributo italiano all'esplorazione 
scientifica dell'Antartide è attualmente 
rappresentato dal Programma nazionale 
dì ricerca scientifica e tecnologica in 
Antartide (PNRA) iniziato nel 1985, che 
impegna ricercatori delle università, del 
Consiglio nazionale delle ricerche e del- 
l'ENEA. Esso ha avuto come punto di 
riferimento la base di Baia Terra Nova, 
sulla costa del Mare di Ross (Terra Vit- 
toria), in prossimità del vulcano Monte 
Melbourne. Scoperto da Sir James Clark 
Ross - ammiraglio della spedizione in- 
viata dal Governo britannico nel 1841 
alla ricerca del polo sud magnetico - che 
battezzò col nome della giovane regina 
la terra antistante, il Mare di Ross costi- 
tuì il punto di partenza per le osserva- 
zioni geologiche condotte da John King 
David e Sir Douglas Mawson della spe- 
dizione Shackleton (1907-1909), mentre 
il Gruppo nord della seconda spedizione 
Scott (1910-1913), che esplorò ì dintorni 
della Baia Terra Nova prima di esservi 
costretto a svernare in condizioni estre- 
me, includeva il geologo Raimond Ed- 
ward Priestley. 

Dopo questa fase pionieristica, l'e- 
splorazione geologica della Terra Vitto- 
ria è proseguita a opera di ricercatori 
neozelandesi e statunitensi. Dopo l'An- 
no geofisico intemazionale essi hanno 
organizzato quasi ogni estate australe 
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La superficie orizzontale, che si vede nella parte superiore del- 
la fotografia (in alio), a oltre 2000 metri di altezza, costituisce 
il penepiano di Kukry esteso su gran parte dell'Antartide. Es- 
so si impostò sopra una catena sollevatasi nell'Ordoviciano 
(orogenesì di Ross) e poi smantellata dall'erosione. Si suppone 
che il penepiano, all'epoca della sua formazione, nel Devonia- 
no, fosse situato poco sopra il livello del mare e che si sia ele- 
vato senza deformarsi in epoca recente. Sopra il piano si svi- 



luppano arenarie (Gruppo di Beacon) e quindi effusioni lavi- 
che basaltiche (Gruppo di Ferrar). Nelle arenarie del Gruppo 
di Beacon si riconosce una stratificazione incrociata di origine 
alluvionale (in basso). Questi sedimenti, che formano un ri- 
piano tabulare esteso su gran parte dell'Antartide, sono i pro- 
dotti dello smantellamento, da parte dei corsi d'acqua, di una 
catena montuosa. Vi si trovano resti vegetali: il monte ripre- 
so nella fotografìa è stato denominato appunto Timber Peak. 
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missioni aventi come punto di partenza 
logistico e organizzativo le basi di Scott 
e McMurdo Sound, situate 300 chilome- 
tri a sud dì Baia Terra Nova: ie prime 
missioni utilizzavano ancora i cani da 
slitia. poi si generalizzò l'uso di mezzi 
meccanici, soprattutto motoslitte ed eli- 
cotteri. La ricerca geologica condotta in 
questi ultimi anni dagli scienziati italiani 
è avvenuta in stretta collaborazione con 
i geologi neozelandesi e con un grup- 
po tedesco (GANOVEX) che ha costrui- 
to una base in prossimità di quella ita- 
liana denominandola emblematicamente 
Gondwana Station. 

// Gondwana 

La storia geologica dell'Antartide si 
inquadra nel contesto della sua apparte- 
nenza al supercontinente Gondwana. 
Sebbene l'idea della deriva dei continen- 
ti fosse apparsa in precedenza, fu solo 
alla fine dell'Ottocento che i geologi 
ipotizzarono l'esistenza, in tempi geo- 
logici remoti, di un grande continente 
nell'emisfero australe. Questa massa 
continentale ancestrale, ora chiamala 
Gondwana, comprendeva gli attuali Sud 
America, Africa, Arabia, Madagascar, 
India. Sri Lanka. Antartide e Australia. 
Data la sua posizione centrale in questo 
supercontinente, l'Antartide ha avuto un 
ruolo di primaria importanza nella storia 
evolutiva del Gondwana. Ciò malgrado, 
solo recentemente l'esplorazione geolo- 
gica dell'Antartide ha compiuto passi 



decisivi per inquadrare questo importan- 
te frammento nella cornice già delineata 
con lo studio degli altri continenti. 

Nel 1937 il grande geologo sudafrica- 
no Alexander du Toit pubblicò il libro 
Our Wandering Coiuinents, sintesi di 
fondamentale importanza sulla deriva 
dei continenti. Malgrado la scarsità di 
dati allora disponibili sull'Antartide, ne 
rivendica il ruolo di chiave attorno alla 
quale possono essere accostati con sor- 
prendente corrispondenza gli altri tassel- 
li del mosaico del Gondwana. 

La ricostruzione del Gondwana effet- 
tuata e illustrata da Alexander du Toit è 
basata su parametri geologici confermati 
da successive ricerche condotte sul con- 
tinente antartico. Quando il suo libro fu 
pubblicato, l'ipotesi dell'esistenza del 
Gondwana aveva ancora pochi sosteni- 
tori e il generale riconoscimento della 
sua opera è avvenuto solamente dopo la 
sua morte. 

Le prime ricerche condotte nelle zone 
costiere della Penisola antartica e nella 
fascia antistante il Mare di Ross hanno 
permesso dì individuare due grandi pro- 
vince geologiche: la più estesa compren- 
de gran parte dell'altopiano che si affac- 
cia sugli Oceani Atlantico e Indiano e, 
poiché si sviluppa nelle aree orientali, è 
stata chiamala Antartide orientale; essa 
comprende uno scudo continentale co- 
stituito da un basamento cristallino rico- 
perto da una sequenza sedimentaria e 
vulcanica a giacitura orizzontale. 

L'altra provincia, sul Pacifico, l'An- 



tartide occidentale, è formata da rocce di 
norma più giovani, intensamente defor- 
mate, con un'attività vulcanica che dura 
fino ai nostri giorni. Essa è chiamata an- 
che Provincia andina in quanto, attraver- 
so la Penisola antartica, costituisce la 
prosecuzione delle Ande; di fatto si bat- 
ta di un grande arcipelago coperto dai 
ghiacci, comprendente due isole mag- 
giori, la Penisola antartica e la Terra di 
Marie Byrd. 

Le due province sono separate da una 
catena montuosa - denominata Catena 
transantartica - geologicamente collega- 
la all'Antartide occidentale. Essa attra- 
versa lutto il continente, con rilievi che 
possono superare i 4500 metri e offre le 
informazioni geologiche più interessanti 
per la storia del Gondwana. 

L'origine del Gondwana 

Benché si postuli che il Gondwana 
esistesse già nel Precambriano (oltre 600 
milioni di anni fa), i dati sulla posizione 
di continenti e oceani nei primi tempi 
della storia della Terra sono mollo scarsi 
e non sempre attendibili. 

In Antartide gran parte dell' aliopiano 
coperto dai ghiacci è rappresentato da 
uno scudo di rocce cristalline precam- 
briane, lo scudo est-antartico, mentre 
l'esistenza di uno scudo nel!* Amarli de 
occidentale è tuttora in discussione. 

Dati recentissimi su questo tema, ri- 
cavati dalle osservazioni sul terreno nel 
settore della Catena Iran san tattica pro- 





C'osi doveva presentarsi il Gondwana nel (ìiurassico, all'inizio 
della frammentazione del supercontinente. I singoli blocchi 
continentali cominciano a delinearsi dapprima con estese frat- 
ture da cui fuoriescono grandi quantità di magma di origine 



sottocrostale, poi con la progressiva espansione dei fondi ocea- 
nici corrispondenti. In rosso è indicata la prima frattura che 
divide il Gondwana in due grandi blocchi. Si noti come nel 
Giurassico l'Antartide si sia di nuovo allontanata dal Polo sud. 



In questa ricostruzione paleo geografica del Permo-Carboni- 
fero (250 milioni di anni fa) tutti i continenti sono riuniti in 
un unico grande blocco, il Pangea. Il Gondwana corrisponde 
al settore australe a sud della Tetide. L'Antartide, vicina al 
Polo sud, è già caratterizzata da un clima rìgido, con espan- 
sione di grandi ghiacciai e una vegetazione a felci del genere 



Glossopteris, che si svilupparono anche all'estremità meri- 
dionale degli altri continenti che facevano parte del Gond- 
wana. La successione di Gondwana (così chiamata dal nome 
di una località indiana ove essa è ben rappresentata) di età 
pernio-carbonifera comprende infatti depositi di carbone e 
sedimenti ricchi di Glossopteris alternati a tìlliti moreniche. 



spiciente la Baia Terra Nova (Wilson 
Terrane) e valorizzati dallo studio petro- 
grafico di campioni raccolti dalle spedi- 
zioni italiane, hanno dimostrato che la 
storia geologica di questo terreno è più 
complessa di quanto finora ammesso e 
che esso potrebbe risalire almeno al Pro- 
terozoico medio. Sono infatti state sco- 
perte rocce granulìtiche analoghe a quel- 
le dello scudu est -antartico, che Finora 
non erano ancora state segnalale nella 
catena. Esse sono inieressanti da un pun- 
to di vista mineralogico, poiché registra- 
no condizioni dì formazione tipiche del- 
la crosta profonda; inoltre testimoniano 
il coinvolgimento di crosta continentale 
antica nei processi orogenetici (meta- 
morfismo e piegamento, intrusioni gra- 
nitiche, sollevamento) del Paleozoico 
inferiore. 

Le prime attendibili ricostruzioni pa- 
leogeografiche del Gondwana sono de- 
rivate dallo studio delle rocce cambriane 
(inìzio del Paleozoico, oltre 500 milioni 



di anni fa). Fin dal 1908, la spedizione 
guidata da Shackleton aveva raccolto 
campioni di calcari contenenti archeo- 
ciatidì, fossili cambriani di incerta clas- 
sificazione, con carati eri affini alle spu- 
gne e ai coralli. Recenti ricerche nel set- 
tore della Catena transantartica prospi- 
ciente la Barriera di Ross hanno dimo- 
strato che tali fossili hanno contribuito 
alla formazione di una piattaforma pre- 
valentemente calcarea (calcare di Shack- 
leton), attualmente sollevata per olire 
3000 metri, che nel Cambriano si svilup- 
pava ai margini del continente. Queste 
antiche forme di vita sono stale tro- 
vale anche in Australia e in altre aree 
non corrispondenti al Gondwana (Nord 
America, Russia. Spagna, Sardegna ec- 
cetera), Esse testimoniano l'esistenza di 
climi e ambienti simili a quelli ove at- 
tualmente si sviluppano le piattaforme 
costruite da organismi a guscio calca- 
reo. La ricostruzione del Gondwana nel 
Cambriano situa infatti l'Antartide in 



prossimità dell'equatore {si veda l'illu- 
strazione a pagina 46 in alio). Se noi 
riproduciamo su questo antico supercon- 
tinente la forma degli attuali continenti, 
sulla base della loro costituzione geolo- 
gica, essi compaiono in posizione inver- 
tita rispetto all'attuale; non era infatti 
ancora cominciato il moto di deriva che 
avrebbe portato l'Antartide ad attraver- 
sare il Polo sud nel Siluriano (circa 430 
milioni di anni fa) e a raggiungere quin- 
di le alte latitudini meridionali che ha 
occupato con minori spostamenti dal 
Carbonifero in poi. 

Altri fossili, come trilobiti, echinoder- 
mi, molluschi, sono siati rinvenuti nelle 
rocce sedimentarie cambriane; questi 
animali vivevano in mari poco profondi, 
prossimi alla costa, in condizioni simili 
a quelle delle attuali piattaforme conti- 
nentali. Sebbene queste associazioni di 
faune fossili siano analoghe a quelle rin- 
venute in Australia, Africa e America 
Meridionale, è impossibile che tali orga- 
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nismi possano avere attraversato oceani 
paragonabili a quelli che attualmente se- 
parano questi continenti: essi doveva- 
no spostarsi in fasce ristrette, cioè in 
bracci di mare poco profondo che con- 
tornavano un'unica massa continentale o 
si spingevano al suo interno. 

Alla suddetta fase dì impostazione di 
una piattaforma continentale ha fatto se- 
guito uno sprofondamento lungo il mar- 
gine pacifico del Gondwana, corrispon- 
dente all'attuale Terra Vittoria, con la 
formazione di un solco marino stretto e 
profondo (avanfossa). In questo mare in 
rapida subsidenza si sarebbero accumu- 
lati forti spessori di sedimenti - oggetto 
di recenti studi da parte delle spedizioni 
italiane - rappresentati da alternanze di 
arenarie, argille e calcari provenienti 
dallo smantellamento dell'area conti- 
nentale adiacente. È un fenomeno ben 
conosciuto in altre catene montuose, e 
precede sempre la nascita della catena 
stessa. In Antartide si tratta della fase di 
avanfossa attribuita al Cambriano (an- 
che se la natura detritica della roccia e 
il susseguente metamorfismo hanno per- 
messo il rinvenimento di rarissimi fossi- 
li), cui segue, neH'Ordoviciano. il solle- 
vamento della parte più antica della Ca- 
tena transantartica {orogenesi di Ross). 



L'evoluzione geologica del Gondwana 

Dal punto di vista geologico l'evolu- 
zione del Gondwana si riassume in tre 
eventi orogenetici maggiori, documenta- 
ti da intensa deformazione, attività ignea 
intrusiva e metamorfismo, che in Antar- 
tide si riconoscono lungo la Catena tran- 
santartica, sollevatasi appunto in conse- 
guenza di questi eventi, i quali sono am- 
piamente testimoniali anche nei conti- 
nenti un tempo adiacenti. 

Il primo evento è rappresentato dalla 
già citata orogenesi di Ross, che può es- 
sere ricostruita per quasi tutta l'Antarti- 
de in parallelo alla Catena transaniartica 
e che prosegue, da un lato, in Sud Afri- 
ca, probabilmente con i graniti di Città 
del Capo, e in Sud America, e, dall 'altro, 
in Australia (orogenesì delameriana). 

Nella Terra Vittoria si osservano le te- 
stimonianze di questo evento che ha pro- 
dotto estesi fenomeni di metamorfismo 
delle rocce preesistenti e il loro pie- 
gamento e sollevamento. Una fitta re- 
te di filoni granitici ed estesi corpi intru- 
sivi attraversa la successione sedimenta- 
ria, determinando metamorfismo termi- 
co o di contatto (causato da un aumento 
dì temperatura accompagnato da una di- 
minuzione di pressione) riconoscibile 



sul terreno. Al microscopio si possono 
osservare minerali caratteristici di que- 
ste trasformazioni (andalusite, cordie- 
rite, sillimanite). Gli studi radiometrici 
su questi graniti hanno rivelato un'età di 
circa 500 milioni di anni che corrispon- 
de all'età dell'orogenesi. 

La presenza nella parte nordorientale 
della Terra Vittoria di rocce sedimenta- 
rie cambro-ordoviciane e di corpi grani- 
tici datati tra 400 e 360 milioni di an- 
ni fa (Devoniano), quindi più giovani 
di quelli caratteristici dell'orogenesi dì 
Ross, fa sospettare che vi sìa registrata 
un 'orogenesi più recente, le cui tracce 
sembrano presenti anche in alcune aree 
dell'Antartide occidentale, in particolare 
nella Terra di Marie Byrd. ma che è so- 
prattutto evidente nell'Australia sudo- 
rìentale (Orògene Tasman). 

Al sollevamento di questa catena è se- 
guito un periodo di erosione fino a! suo 
quasi totale smantellamento. Nella Terra 
Vittoria i sedimenti che ricoprono l'O- 
rògene di Ross si sono deposti su una 
superficie orizzontale (penepiano), in 
netta evidenza morfologica, che oggi si 
trova normalmente a un'altezza di oltre 
2000 metri {sì veda /' illustrazione a pa- 
gina 47 in alio). Questa sovrapposizione 
di strati orizzontali indeformati, co- 





li Gondwana come doveva apparire nell'Oligocene (30 milio- 
ni di anni fa). Durante questo periodo avviene la separazione 



del blocco continentale antartico dal Sud America e il suo de- 
finitivo isolamento con la forma/ione dello Stretto di Drake. 



Gli espandimenti di lave basaltiche dovuti alla frammentazio- 
ne della crosta e all'effusione di magma assumono la forma 
di estese coperture tabulari specie nella zona dell'altopiano 



glaciale, ove formano vasti plateau corrispondenti ai rilievi 
più alti (Mesa, Monument Nunatak eccetera), con una nomen- 
clatura su base morfologica mutuata dai plateau dell'Arizona, 



stimiti da arenarie di colore chiaro 
(Gruppo di Beacon) discordanti su un 
substrato intensamente ripiegato ed ero- 
so di rocce metamorfiche scure (Gruppo 
di Wilson) è il fenomeno che più colpi- 
sce al primo impatto con la geologia del- 
la regione. 

Le arenarie e le altre formazioni del 
Gruppo di Beacon si svilupparono a par- 
tire dal Devoniano (350 milioni dì anni 
fa) e testimoniano la presenza di una fit- 
ta rete fluviale che ha smantellato pro- 
gressivamente la catena preesistente e ha 
ridistribuito i sedimenti su buona parte 
del continente; sono stati rinvenuti pesci 
fossili devoniani di acqua dolce, che vi- 
vevano verosimilmente nei laghi che oc- 
cupavano le depressioni. 

Nel Paleozoico inferiore si verificò 
il progressivo spostamento di tutto il 
Gondwana, ancora riunito in un unico 
super-continente, verso latitudini polari. 
Nel Devoniano il Polo sud doveva esse- 
re situato nel Sud Africa, mentre l'An- 
tartide, dopo l'attraversamento del polo, 
sì trovava in climi temperati. 



I dati paleoclimatici più sicuri proven- 
gono dal Carbonifero (300 milioni di an- 
ni fa), con lo sviluppo dì una vegetazio- 
ne caraneristica, le flore a Glossopteris. 
Essa è stata rinvenuta nei Monti della 
Regina Alessandra che si trovano nel 
tratto di Catena transantartica sopra l 'e- 
stremità meridionale del Mare di Ross; 
queste felci sono infatti indicative di 
clima freddo e sono state rinvenute an- 
che in tutti gli altri continenti, che face- 
vano parte del Gondwana a partire dal 
Carbonifero. 

Alla fine del Carbonifero e all'inizio 
del Permiano, circa 280 milioni di anni 
la. il raffreddamento del clima culminò 
nel Gondwana in una glaciazione di 
estensione continentale, centrata sul- 
l'Antartide. La grande glaciazione per- 
ni o-carboni fera è testimoniata dall'e- 
stensione delle titliti (depositi morenici 
litificati) e da striature e arrotondamenti 
dovuti all'azione abrasiva dei ghiacciai. 
È curiosa la presenza di tilliti carbonife- 
re anche nell'India peninsulare, che nel 
Gondwana era adiacente all'Antartide. 



Nel Permiano, un miglioramento cli- 
matico portò alla scomparsa della cap- 
pa glaciale, sostituita da ghiacciai mon- 
tani, e allo sviluppo di nuove flore a 
Glossopteris. 

Nella Terra Vittoria, come si è già 
detto, il Gruppo di Beacon è virtualmen- 
te indeformato: esso si presenta solleva- 
to a varie altezze in blocchi di grande 
estensione, separati da faglie. Viceversa 
nella Terra di Eìlsworth, presso la Peni- 
sola antartica, un evento orogenetico 
permiano, chiamato appunto orogenesi 
di Eìlsworth, coinvolse i sedimenti e le 
rocce igneo-met amorfi che paleozoiche e 
precedenti. 

Fra la fine del Paleozoico e il Meso- 
zoico si sono verificati importanti cam- 
biamenti nella paleogeografia, con la di- 
visione del Pangea in un continente set- 
tentrionale, Laurasia. e uno meridionale, 
Gondwana. 

L'ultima importante orogenesi, quella 
andina, si sviluppò lungo la fascia del 
margine pacifico sudorientale. dalla Pe- 
nisola antartica alla Terra di Eìlsworth 
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600 MILIONI DI ANNI FA 
(CAMBRIANO) 



400 MILIONI DI ANNI FA 
(DEVONIANO) 




300 MILIONI DI ANNI FA 
(CARBONIFERO) 



200 MILIONI DI ANNI FA 
(TRIASSICO) 




100 MILIONI DI ANNI FA 
[CRETACEO) 



SO MILIONI DI ANNI FA 
(EOCENE) 




POSIZIONE ATTUALE 



La sequenza di proiezioni geografiche polari mostra la posi- 
zione delie zolle continentali del Gondwana nei vari periodi 
geologici mettendo in risalto il ruolo centrale dell'Antartide 



POSIZIONE ATTUALE 
(PROIEZIONE EQUATORIALE) 

nell'ambito del super-continente. (I disegni sono derivati da 
una elaborazione al calcolatore effettuata da Alessandro Ca- 
snedi utilizzando il programma americano «Terra mobitis».) 



Fino alla Terra di Marie Byrd. Nella Ter- 
ra di Elisworth si manifestano i solleva- 
menti più accentuati (Monte Vinson, 
5140 metri). La sua naturale prosecuzio- 
ne, attraverso la Dorsale pacifico-antar- 
tica, è rappresentata dalle Alpi meridio- 
nali in Nuova Zelanda. 

La frammentazione de! Gondwana 

I recenti studi geologici e georìsici sia 
sulle terre emerse sia sui fondi oceanici 
hanno messo in evidenza le fasi salienti 
della frammentazione del Gondwana e 
della separazione dei continenti fino al- 
l'assetto attuale. 

Più diffìcile è stabilire esattamente il 
momento della costituzione dei singoli 
blocchi continentali, poiché le prime 
manifestazioni dell'estensione crostale - 
come attività vulcaniche, formazione di 
fratture e faglie e trasgressioni marine - 
possono precedere di molto la definitiva 
separazione di due blocchi e la creazione 
di un nuovo fondo oceanico. 

In Antartide i primi importanti espan- 
dimenti di lave basaltiche provenienti da 
immense fratture si verificarono nel 
Giurassico medio (170 milioni di anni 
fa). Essi documentano l'inizio della se- 
parazione del Gondwana in due grandi 
blocchi: il Gondwana occidentale (Sud 
America-Africa) e il Gondwana orienta- 
le (Amarttde-India-Australia). L'attività 
vulcanica sì manifesta attraverso dicchi 
o filoni che attraversano verticalmente 
le rocce incassanti; in affioramento que- 
sti filoni, più compatti della roccia in- 
cassante, formano allineamenti rileva- 
ti, facilmente riconoscibili soprattutto 
con l'osservazione aerea a bassa quota. 
Spesso essi attraversano filoni granitici 
preesìstenti dai quali si differenziano 
nettamente per il colore più scuro. 

L'evidenza più spettacolare è però 
rappresentata da immense coltri laviche 
che sotto forma di spesse colate orizzon- 
tali sì sovrappongono alle arenarie del 
Gruppo di Beacon, talvolta con intrusio- 
ni del tipo dei filoni a strato. La compo- 
sizione è basaltica, caratteristica del vul- 
canismo da magmi di provenienza sot- 
tocrostale. Queste coperture basaltiche 
(Groppo di Ferrar) si sviluppano rego- 
larmente specie nella zona dell'altopia- 
no glaciale (si veda l'illustrazione a 
pagina 50). 

In epoca di poco successiva (tardo 
Giurassico -Cretaceo) i due blocchi nei 
quali si era smembrato il Gondwana 
si frammentarono ulteriormente, dando 
luogo agli odierni continenti con una 
forma abbastanza simile a quella attuale. 
L'Africa sì separò dal Sud America con 
la formazione dell'Atlantico, che iniziò 
a espandersi a partire dalla sua estremità 
meridionale. 

Secondo le ipotesi più accreditate, ba- 
sate sulle curve paleomagnetiche, sulle 
anomalie magnetiche dei fondi oceanici 
e su dati geologici, il processo di rifi- 
ing e il vulcanismo iniziarono durante 
il Giurassico, mentre la formazione di 



fondo oceanico cominciò nel Cretaceo. 
In età analoghe, anche se esìstono pa- 
reri discordi, dovrebbe essersi verificata 
una prima frammentazione del Gond- 
wana orientale con la separazione del- 
l'India dall'Antartide e l'inizio della ra- 
pida espansione dell'Oceano Indiano 
che ha portato, in tempi più recenti, l'In- 
dia in collisione con l'Asia. Con la crea- 
zione di un ramo laterale delia Dorsale 
dell'Oceano Indiano (Dorsale indiana 
sudorientale) si sarebbe in seguito (85 
milioni dì anni fa) separata dall'Antarti- 
de anche l'Australia con la Nuova Ze- 
landa, lasciando in collegamento col 
blocco antartico l'esteso plateau delle 
Isole Kerguelen. 

L'isolamento dell'Antartide 

La frammentazione del Gondwana nei 
suoi due blocchi orientale e occidentale, 
durante il Giurassico, ha però lasciato 
una connessione geologica fra l'estremi- 
tà meridionale del Sud America e la Pe- 
nisola antartica, che presentano una 
struttura e una successione di terreni 
molto simili; alcuni autori ritengono 
che all'inizio del Terziario una stretta 
lingua di terra unisse i due continenti. 
Il definitivo distacco, con l'isolamento 
dell'Antartide e l'apertura dello Stretto 
di Drake, avvenne probabilmente solo 
nell'Oligocene, vale a dire 30 milioni 
di anni fa. Queste interpretazioni sono 
avvalorate dai dati emersi dai sondaggi 
del Deep Sea Drilling Project che hanno 
perforato e campionato i fondi oceanici 
del bacino del Pacifico sudorientale e i 
suoi margini continentali. Il substrato 
basaltico raggiunto mostra una crosta 
oceanica non più antica del Cretaceo su- 
periore, ma si suppone che tale bacino 
esistesse fin dal Paleozoico. Sono evi- 
denti discordanze di età oligocenica, 
con erosioni dovute all'inizio della cir- 
colazione della Corrente circumpolare 
antartica. 

Con la definitiva separazione dell 'An- 
tartide si attivò infarti attraverso lo Stret- 
to di Drake una circolazione di impor- 
tante impatto climatico che contribuì al- 
l'isolamento anche biologico del conti- 
nente. Pertanto, sebbene sì supponga che 
l'Antartide si sia trovata in posizione po- 
lare o circumpolare fin dall'inizio del 
Mesozoico, è solo da circa 25 milioni di 
anni, e cioè dalla fine dell'Oligocene, 
che si è sviluppata l'immensa glaciazio- 
ne che ne ha quasi completamente co- 
perto la superficie. 

La struttura del continente è stata re- 
centemente modificata da importanti 
eventi come l'apertura del Mare dì Ross, 
di cui esiste la testimonianza più diretta 
sotto forma di una grande frattura che 
borda questo mare nel lato prospiciente 
la Terra Vittoria; la prova più evidente 
di questa frattura è l'allineamento di vul- 
cani che da Cape Adare, attraverso il 
Monte Melbourne nella Baia Terra No- 
va, arriva fino al Monte Erebus, presso 
la base di McMurdo. 



L'antico Gondwana è rappresentato 
dalla parte orientale dell'Antartide, la 
cui struttura crostale, tipicamente conti- 
nentale, con uno spessore medio di circa 
40 chilometri, ha origine dai primordi 
della storia della Terra. L'Antartide 
orientale è circondata da dorsali oceani- 
che, ad attivo vulcanismo, che la sepa- 
rano dagli altri frammenti dell'antico su- 
percontinente Gondwana ed è bordata a 
occidente dalla Catena transantartica che 
testimonia le fasi più antiche della evo- 
luzione strutturale del continente. L'An- 
tartide occidentale invece è formata da 
catene mesozoiche e terziarie sollevatesi 
in seguito alla collisione della zolla an- 
tartica con quella del Pacifico. La recen- 
te espansione della crosta dell'Antartide 
ha causato il suo assottigliamento in cor- 
rispondenza delle depressioni dei Mari 
di Ross e Weddell e profonde fratture 
lungo le quali si allineano vulcani attivi. 

Nella storia del Gondwana, l'Antarti- 
de rappresentò il settore centrale del su- 
percontìnente fino alla sua frammenta- 
zione giurassica. Si suppone che nella 
prima parte delia sua storia geologica 
fosse situata a latitudini equatoriali; nel 
Carbonifero (300 milioni di anni fa), 
l'Antartide era già in posizione pros- 
sima al polo, all'estremità meridionale 
di un'unica grande massa continentale, 
il Pangea. Dopo la separazione dei due 
supercontinenti Laurasia e Gondwana, 
quest'ultimo ha iniziato a frammentarsi 
oltre 1 70 milioni di anni fa dando luogo 
agli attuali continenti australi e all'India, 
che si è spostata progressivamente verso 
nord in seguito all'apertura dell'Oceano 
Indiano. La zolla antartica ha raggiunto, 
in vari moti di deriva, la sua attuale po- 
sizione polare circa 30 milioni di anni 
fa, staccandosi definitivamente dagli al- 
tri continenti. Questo isolamento geo- 
grafico e climatico ha contribuito alla 
formazione della calotta glaciale che ri- 
copre il 98 percento della sua superfìcie. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



La macchia cieca della retina 

Lo studio di questa struttura consente di comprendere come il cervello 
umano elabora le immagini riuscendo a compensare le lacune percettive 

di Vilayanur S. Ramachandran 



Nel XVII secolo, lo scienziato francese Edmé Mariotte, 
dissezionando un occhio umano, scoprì la papilla ot- 
tica, ossia la zona in cui il nervo ottico entra nel bulbo 
oculare espandendosi a formare la retina. Si accorse anche che, 
diversamente dal resto della retina, quella parte era insensi- 
bile alla luce. Sulla base delle proprie conoscenze di ottica e 
di anatomia, Mariotte giunse allora alla conclusione che ogni 
occhio, in una piccola porzione de! campo visivo, presenta una 
macchia cieca. 

Il lettore può confermare senza difficoltà la scoperta di Ma- 
riotte osservando il disco su fondo colorato riprodotto in que- 
sta pagina. Chiudendo l'occhio destro e tenendo la pagina a 
circa 30 centimetri dal viso, concentri Io sguardo sul quadrato 
mentre avvicina lentamente il foglio all'occhio sinistro. A una 
certa distanza critica, il disco viene a cadere nella macchia 
cieca e sparisce completamente. In realtà, viene percepito co- 
me se fosse stato ricoperto (riempito) dal colore del fondo. 
Questo processo visivo è noto come riempimento (filling in). 



Di recente, si è cominciato a comprendere che il fenomeno 
sopra descritto è una manifestazione di un meccanismo per- 
cettivo più generale, l'interpolazione di superficie. Per esem- 
pio, quando un indivìduo osserva un tavolo, è probabile che il 
suo sistema visivo estragga alcune informazioni sui bordi e 
crei, di quel tavolo, una rappresentazione mentale simile allo 
schizzo che comparirebbe in una vignetta. Il sistema visivo 
potrebbe quindi ricorrere all'interpolazione di superficie per 
completare con il colore e la venatura del legno l'immagine 
del tavolo, semplificando così il processo di percezione dei 
dettagli della superficie. 

Per comprendere come il cervello interpoli l'informazione 
visiva, i miei collaboratori e io, all'Università della California 
a San Diego, abbiamo effettuato molti esperimenti per analiz- 
zare la percezione nella macchia cieca della retina. Le illustra- 
zioni che corredano questo articolo offrono al lettore l'oppor- 
tunità di provarne alcuni. Abbiamo anche indagato su due tipi 
di macchie cieche «artificiali», dapprima mettendo a punto una 




tecnica che era in grado di indurre, senza alcun rischio, mac- 
chie cieche temporanee e poi esaminando parecchi individui 
che soffrivano di scotomi (cioè presentavano zone cieche cau- 
sate da un danno a una piccola porzione del cervello). Questa 
ricerca ci ha permesso di scoprire molte caratteristiche del fe- 
nomeno di riempimento e abbiamo così cominciato a com- 
prendere come esista una correlazione tra questo processo e 
altri processi visivi, quali il riconoscimento dei bordi e la per- 
cezione del moto. 

T^a tempo è noto che, se un individuo guarda un oggetto, 
jL ' nelle aree visive del cervello si forma una rappresentazio- 
ne percettiva di quell'oggetto. Viceversa, il cervello ricorre a 
uno stratagemma per non perdere contatto con gli oggetti che 
si trovano al di fuori del campo visivo (per esempio, gli oggetti 
situati dietro la testa). Per essi il cervello crea quella che, in 
senso lato, potrebbe essere chiamata una rappresentazione con- 
cettuale, cioè qualcosa di analogo a una deduzione logica. La 
distinzione non è semplicemente semantica. Le rappresenta- 
zioni percettive e concettuali vengono generate probabilmente 
in aree corticali distinte e possono essere elaborate in modi 
molto diversi. 

Quanto è ricca la rappresentazione percettiva nella regione 
corrispondente alla macchia cieca? Per rispondere a questa do- 
manda, abbiamo chiesto ad alcuni volontari di esaminare una 
serie di immagini semplici. Siamo partiti da un'immagine in 
cui una banda è interrotta da un disco (si veda t' illustrazione 
in questa pagina). Quando uno dei volontari ha orientato la 
propria macchia cieca in modo che ricoprisse il disco, la banda 
gli è apparsa continua sia come forma sia come colore. Sono 
state effettuate osservazioni analoghe quando è stato mostrato 
un segmento verticale rosso in alto e verde in basso, ricoperto 
da un disco ne! punto in cui i due colori si incontravano. I 
volontari hanno riferito che, quando il disco andava a cadere 
nella macchia cieca, il segmento appariva continuo anche se, 



paradossalmente, essi non potevano in realtà vedere il limite 
tra rosso e verde. Il paradosso nasce presumibilmente dal fatto 
che una parte del sistema visivo segnala che il segmento è 
continuo, mentre un'altra parte non è in grado di discernere il 
limite tra il colore rosso e il colore verde. 

Per verificare se il sistema visivo è in grado di completare 
anche immagini più complicate, ho escogitato insieme a mia 
moglie. Diane Rogers-Ramachandran, parecchie figure, tra cui 
lo schema di una ruota di bicicletta (si veda l'illustrazione in 
basso nella pagina successiva). Quando la macchia cieca è 
orientata sul mozzo della ruota, sembra che i raggi convergano 
in un unico punto al centro della macchia. 

Un effetto analogo si può osservare se il centro di una grossa 
X cade nella macchia cieca. La X appare completa. Ma, fatto 
dì notevole rilievo, se uno dei segmenti che la compongono è 
più lungo dell'altro, solo esso appare completo (sì veda l'illu- 
strazione in alto nella pagina successiva). Questo risultato in- 
dica che il processo di riempimento potrebbe essere influen- 
zato da stimoli visivi che provengono da punti distanti dalla 



II disco (nella pagina a fronte) tende a sparire se viene posi- 
zionato all'interno della macchia cieca della retina. Si chiuda 
l'occhio destro e si tenga la pagina a una distanza di circa 30 
centimetri. Si fissi lo sguardo sul quadrato e, contemporanea- 
mente, si avvicini a poco a poco la pagina all'occhio aperto. 
A un certo punto il disco scomparirà e verrà ricoperto dal co- 
lore del fondo. Anche i dischi rappresentati qui sotto spari- 
scono e vengono ricoperti dai colore del fondo se cadono al- 
l'interno della macchia cieca, mentre la striscia a sinistra ap- 
parirà completa. Lo stesso si può dire per quella al centro, an- 
che se il colore della parte in cui si è avuto il riempimento non 
dovrebbe essere riconoscibile. Il tratto di striscia dell'ultima 
figura a destra non dovrebbe sporgere nella macchia cieca. 










Il processo di riempimento, associato alla macchia cieca della 
retina, è una Funzione visiva complessa. Se la macchia cieca 
cade al centro di una croce (al, solo il segmento più lungo di 
questa apparirà completo. Nel caso di un insieme di dischi (*), 
il disco che va a coincidere con la macchia cieca semplicemen- 
te svanisce nel fondo. In e ì segmenti verticali e orizzontali 
non sono allineati, ma quando il disco viene a trovarsi nella 



macchia cieca, la striscia verticale sembra continua e rettilinea 
e quella orizzontale appare sfalsata. Questo effetto è stato no- 
tato per la prima volta da Jerome Lettvin e collaboratori della 
Rutgers University. Anche il movimento influisce sulla perce- 
zione associata con la macchia cieca. Se si passa di continuo 
dalPillustrazione d a quella in alto a pagina 61 e vicever- 
sa, si ha l'impressione che la striscia si muova in diagonale. 



Ma se si fa coincidere la macchia cieca con l'interruzione e 
poi si passa da una all'altra delle due pagine, la striscia pare 
muoversi solo in senso verticale. In e i contorni soggettivi dan- 
no l'illusione di una striscia verticale posta tra bande orizzon- 
tali. La striscia verticale appare continua quando il disco cade 
nella macchia cieca. Se essa non è ben definita (/), è la banda 
orizzontale che cade nella macchia cieca a essere completata. 



macchia cieca. Siamo stati anche in grado di dimostrare che 
il riempimento non è un processo «cognitivo», cioè non si basa 
sulle attese di quello a cui i vari oggetti dovrebbero assomi- 
gliare. Per esempio, abbiamo generato un'immagine consisten- 
te in una colonna verticale di dischi, uno dei quali va a cadere 
nella macchia cieca {si veda b ned' illustrazione di questa pa- 
gina). Tutti i soggetti hanno visto svanire quel disco e non 




La figura della ruota appare completa quando il disco blu cade nella macchia cieca. 



hanno avuto ['«allucinazione» del disco mancante per conser- 
vare l'immagine completa. 

Una delle osservazioni più interessanti si è avuta quando 
abbiamo compiuto esperimenti con contorni illusori. Il sistema 
visivo produce questi contorni quando l'occhio registra certi 
insiemi di forme incomplete o di bande discontinue. Per esem- 
pio, abbiamo generato un'immagine consistente in parecchie 
bande orizzontali su fondo colorato, 
ognuna delle quali si interrompe a un 
terzo. Il sistema visivo non interpreta 
l'immagine come un insieme di bande 
discontinue, ma produce contorni illuso- 
ri che definiscono una striscia verticale. 
Quando abbiamo chiesto ai volontari 
di orientare la propria macchia cieca su 
una interruzione lungo una delle bande 
orizzontali, i più hanno riferito che la 
striscia verticale appariva completa nella 
zona della macchia cieca, mentre quella 
orizzontale rimaneva discontinua. Suc- 
cessivamente, presentando la stessa im- 
magine in cui erano state tolte tutte le 
bande tranne tre, quella che cadeva nella 
macchia cieca è apparsa compieta. Per- 
tanto sembra che il processo di riempi- 
mento dipenda dal grado di definizione 
dei contorni illusori. 



La neurofisiologia può aiutare a com- 
prendere il meccanismo alla base del 
riempimento. Per prima cosa, le cellule 
della retina sensibili alla luce traducono 
1* intensità luminosa e il colore in impulsi 
elettrici che sono inviali alla corteccia vi- 
siva primaria tramite il nervo ottico. In 
quest'area i neuroni smistano l'informa- 
zione visiva e l'inviano a parecchie altre 
aree, ciascuna delle quali sembra essere 
specializzata per un tipo di elaborazione 
visiva, riguardante per esempio il colore, 
il movimento e forse la forma. 

A partire dal 1987 i miei collaboratori 
e io abbiamo cercato di determinare se il 
riempimento abbia luogo prima, dopo 



o durante altri tipi di elaborazione visiva. Siamo parliti da un 
tipo piuttosto semplice di elaborazione che provoca l'effetto 
percettivo di far «risaltare» (pop-out) qualche aspetto della vi- 
sione. Il sistema visivo tende a dirigere l'attenzione verso de- 
terminate caratteristiche elementari dell'ambiente visivo, che 
spiccano rispetto ad altre forme prive d'interesse e diverse per 
colore od orientazione, Secondo alcuni psicologi, l'effetto so- 
pra descritto avviene in realtà solo nei confronti delle caratte- 
ristiche che, nel processo di elaborazione visiva, vengono 
estratte in una fase relativamente precoce. 

1 miei collaboratori e io ci siamo chiesti se il riempimento 
abbia luogo prima o dopo il processo che fa risaltare determi- 
nati aspetti del quadro. Per indagare su questo punto abbiamo 
generato un'immagine costituita da parecchi anelli e abbiamo 
chiesto ad alcuni volontari di far coincidere il centro di uno di 
questi anelli con la loro macchia cieca. Essi hanno fatto un'os- 
servazione interessante: Fanello che circondava la macchia 
cieca veniva riempito e trasformato in un disco omogeneo; 
hanno anche notato che «risaltava» in mezzo agli altri. 

Questa osservazione ha due implicazioni importanti. In pri- 
mo luogo, il processo di riempimento deve avvenire precoce- 
mente durante l'elaborazione visiva, dato che precede quello 
che fa risaltare determinati aspetti del quadro. Inoltre esso deve 
comportare la generazione di una rappresentazione percettiva, 
senza la quale il secondo processo non avverrebbe. 

William Aiken e io abbiamo quindi esaminato la relazione 
tra riempimento e percezione del moto, che si instaura nei pri- 
missimi stadi del processo di elaborazione visiva. Ci siamo 
basati su un'illusione ben noia, quella del moto apparente. Se, 
per esempio, due linee parallele identiche vengono mostrate 
rapidamente ['una dopo l'altra, il cervello tende a percepire 
un'unica linea in movimento. Il moto apparente è, in effetti, 
l'illusione che ci permette di percepire un movimento continuo 
quando, su uno schermo cinematografico, viene proiettata una 
serie di immagini. 

Per i nostri esperimenit abbiamo ideato due immagini, cia- 
scuna contenente una banda interrotta (si vedano te illustra- 
zioni nell'angolo in atto a destra di questa pagina e di pagina 
61). Abbiamo posizionato le interruzioni in modo che, quando 
le immagini venivano presentate in rapida successione, l'in- 
terruzione sembrava spostarsi in diagonale. Per cominciare, 
abbiamo presentato a un soggetto la prima immagine e gli ab- 
biamo chiesto di orientare la macchia cieca sull'interruzione. 
Quando ci ha detto che la banda appariva completa, abbiamo 
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In mezzo a un gruppo di segmenti verticali un segmento dia- 
gonale si distingue nettamente, mentre una L in un gruppo di 
T è più difficile da individuare. Il segmento diagonale emerge 
per il processo percettivo di pop-out (che fa risaltare un ele- 
mento del quadro). Per lo stesso fenomeno, se il centro di uno 
degli anelli riprodotti in b è posizionato nella macchia cieca, 
Panello viene riempito e risalta rispetto agli altri. Se si fissa 
lo sguardo per parecchi secondi sul quadratino dell'illustra- 
zione e, i colori sembrano riempire il disco da entrambi i lati. 



tolto quella prima immagine e abbiamo proiettalo la seconda 
immagine spostata. Ci saremmo aspettati che. se il riempimen- 
to avesse avuto luogo dopo la percezione del moto, il soggetto 
avrebbe continuato a vedere il movimento in diagonale. In re- 
altà, egli ha riferito che le bande sembravano muoversi in ver- 
ticale. Questi e altri esperimenti ci hanno portato alla conclu- 
sione che il riempimento è un processo che precede la perce- 
zione del moto, 

È difficile talvolta effettuare osservazioni accurate della 
macchia cieca delia retina perché essa si trova sempre alla 
periferìa del campo visivo dell'occhio. Con Sir Richard Gre- 
gory dell'Università di Bristol abbiamo tentato di risolvere 
questo problema e abbiamo trovato un metodo innocuo per 
indurre una macchia cieca artificiale vicino al centro dei cam- 
po visivo dell'occhio. 

Il lettore può ripetere i nostri esperimenti a casa propria ser- 
vendosi di un televisore. Scelga un canale non sintonizzato, in 
modo che sullo schermo compaia l'effetto «neve», cioè uno 
sfavillio di punti. Incolli quindi al centro dello schermo una 
piccolissima etichetta circolare. A circa otto centimetri da que- 
sta fissi un quadralo di carta di colore grigio, di un centimetro 
dì lato e con una luminanza grosso modo corrispondente al 
grigio dell'effetto neve. Per produrre lo stesso effetto visivo, 
Gregory e io abbiamo utilizzato un calcolatore per generare le 
forme e lo sfavillìo di punti. 

Se si fissa l'etichetta per circa 10 secondi, ci si accorge che 
il quadrato scompare completamente e viene «sostituito" dallo 
sfavillio di punti. Secondo noi. questo processo di riempimen- 
to è analogo a quello associato alla macchia cieca reale e può 
basarsi su meccanismi nervosi simili. La scomparsa del qua- 
drato è probabilmente dovuta a una iperstimoiazione con con- 
seguente affaticamento dei neuroni che segnalano la presenza 
del quadrato. Normalmente ciò non avviene perché l'occhio si 
muove tutt'attomo, evitando una stimolazione eccessiva. 



Questi risultati concordano con esperimenti dì Fisiologia 
eseguiti di recente da Charles Gilbert e Torsten Wìesel della 
Rockefeller University. Studiando i primati, i due ricercatori 
hanno effettuato una scoperta notevole: le cellule della retina 
che circondano una zona lesa, insensibile alla luce, possono 
cominciare molto rapidamente a influenzare la corteccia visiva 
primaria nella regione associata a quella stessa area. Questa 
osservazione (e altre effettuate da Ricardo Gatas dei National 
Institutes of Health e da John Kaas della Vanderbilt Univer- 
sity) potrebbe spiegare il processo di riempimento che abbia- 
mo osservato. 

Di recente siamo riusciti a realizzare un'interessante varia- 
zione dell'esperimento di sfavillio di punti. Quando un volon- 
tario ci ha comunicato che il quadrato era stato riempito dai 
punti, abbiamo chiesto ai calcolatore di far diventare unifor- 
memente grigio lo schermo. Con nostra sorpresa, tutti i volon- 
tari sottoposti all'esperimento hanno riferito di vedere, nella 
regione in cui il quadrato grigio originario era stato riempito, 
una chiazza quadrata di punti luminosi che rimaneva visibile 
anche per 10 secondi. 

L'osservazione fa pensare che. in realtà, un insieme di neu- 
roni generi una rappresentazione della regione riempita da uno 
sfavillio di punti. Inoltre è evidente che tale rappresentazio- 
ne può persistere anche dopo che i punti circostanti sono 
scomparsi. 

Gli effetti del riempimento si possono osservare anche in 
immagini statiche. Per esempio, i confini tra zone di colore 
diverso tendono a svanire quando il soggetto fissa una parti- 
colare immagine. (Il fatto è stato studialo in modo approfon- 
dito da A. L. Yarbus dell'Accademia delle scienze di Mosca 
e da Thomas Piantanìda della SRI International.) Mio figlio, 
Oiandramani Ramachandran, e io abbiamo effettuato un espe- 
rimento con un'immagine in cui un disco grigio sta a cavallo 
di una linea di demarcazione verticale tra due colori, grigio e 
blu, aventi uguale luminanza. Abbiamo chiesto ai volontari di 
guardare il disco per parecchi secondi. Essi hanno riferito che 
risultava riempito da entrambi i colori, ma che non riuscivano 
a distinguere una linea di demarcazione tra questi. Al contra- 
rio, vedevano una nebulosità diffusa. 

Successivamente, abbiamo alterato un poco l'immagine ag- 
giungendo parecchi segmenti orizzontali neri. Era nostra in- 
tenzione creare un contorno illusorio che coincidesse con la 
linea di demarcazione tra i colori. Dopo che i soggetti hanno 
osservato l'immagine per alcuni secondi, i colori hanno riem- 
pito il disco da entrambi i lati, ma, diversamente dall'esperi- 
mento precedente, hanno formato una linea di demarcazione 
netta tra i colori, lungo il contorno illusorio. Questo risul- 



tato è sorprendente in quanto la maggior parte dei ricercatori 
pensa che il riempimento dipenda da fattori semplici come la 
presenza di bordi definiti da cambiamenti nella luminanza. 

Lo scorso anno abbiamo avviato ricerche su uno dei tipi più 
interessanti di macchia cieca. Se, a seguito di un incidente, di 
una malattia odi un intervento chirurgico, in un individuo ri- 
mane lesa una minuscola zona della corteccia visiva, si dice 
che egli presenta uno scotorna, ossia è cieco in un piccolo set- 
tore del campo visivo. 

Spesso il soggetto è completamente inconsapevole di questo 
fatto. Se, per esempio, osserva un motivo su una tappezzeria, 
non percepisce lo scotorna come cambiamento di colore o co- 
me interruzione nel disegno; anzi, il disegno gli appare uni- 
forme. Eppure, se un disco viene incollato alla tappezzeria nel- 
l'area corrispondente allo scotorna, l'individuo non riesce a 
notare il disco e continua a vedere soltanto la tappezzeria. 

I mìei collaboratori e io abbiamo esaminato due pazienti con 
scotomi (dovuti a lesioni delle aree visive del cervello) in pros- 
simità del centro del campo visivo. Abbiamo innanzitutto mo- 
strato ai pazienti un grosso cerchio, che si sovrapponeva par- 
zialmente allo scotorna. Essi hanno riferito che, dopo circa otto 
secondi, la parte oscurata del cerchio risaltava, completando 
la figura. Questo effetto contrasta nettamente con esperimenti 
analoghi sulla macchia cieca naturale: quando una parte del 
cerchio cade in essa, il riempimento non ha luogo. 

Derché questa differenza? La maggior parte dei neuroni delia 
* corteccia visiva riceve impulsi dalle cellule retiniche di en- 
trambi gli occhi, ma la corteccia contiene anche un gruppo di 
neuroni che corrisponde alla macchia cieca dell'occhio sinistro 
e che riceve segnali soltanto dall 'occhio destro (e viceversa). 
Pertanto, se un cerchio va a situarsi in parte nella macchia 
cieca, per esempio dell'occhio sinistro, si ha di solito una com- 
pensa/Jone da parte dell'occhio destro che segnala la presenza 
della parte di cerchio invisibile all'occhio sinistro. Il sistema 
visivo percepisce così un cerchio completo. Ma, se l'occhio 
destro è chiuso, non segnala la presenza della parte oscurata 
e il sistema visivo suppone che manchi un pezzo di cerchio. 

D'altro canto, se la corteccia visiva viene distrutta in qual- 
che sua parte, non riesce più a elaborare i segnali che proven- 
gono sia dall'uno sia dall'altro occhio e sembra allora che il 
sistema visivo si adatti ricorrendo al processo di riempimento. 

Abbiamo poi generato un'immagine di una striscia verticale 
interrotta da un disco. I pazienti hanno riferito che, quando lo 
scotorna era orientato sul disco, la striscia veniva completata, 
anche se, stranamente, il processo richiedeva circa cinque se- 
condi. Abbiamo quindi spostato orizzontalmente la sezione su- 
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periore della striscia in modo che le parti ai due lati del disco 
risultassero sfalsale. 1 pazienti hanno riferito che all'inizio le 
bande apparivano disallineate, ma ben presto cominciavano a 
muoversi orizzontalmente l'una verso l'altra fino a diventare 
allineate e a connettersi attraverso lo scotorna. Hanno anche 
riferito che la sensazione di movimento era molto viva. 

Possiamo solo avanzare ipotesi su questo fenomeno di rial- 
lineamento. Una delle aree visive superiori può disporre di 
qualche indizio che segnala che i segmenti situati ai due lati 
dello scotorna fanno parte della stessa linea. Quando essa non 
riceve segnali contrastanti dalla corteccia visiva primaria (in 
quanto danneggiata), il sistema visivo può finire per interpre- 
tare l'immagine come una striscia verticale unica. 

Infine, Kerrie A. Maddock. Daniel Plummer e io abbiamo 
chiesto a uno dei pazienti dì guardare uno schermo televisivo 
in cui compariva uno sfavillio di punti rossi. All'inizio il pa- 
ziente ha riferito che lo scotorna veniva riempito solo dal co- 
lore rosso, mentre dopo circa otto secondi comparivano anche 
i punti. Questo esperimento indica che l'area visiva responsa- 
bile del riempimento per il colore possa essere diversa dall'a- 
rea responsabile dei riempimento per il movimento. 

In avvenire speriamo di riuscire a chiarire affinità e diffe- 
renze tra scotomi e macchie cieche. Forse riusciremo a sco- 
prire sia la correlazione tra processo di riempimento e inter- 
polazione dì superficie sia le aree sedi di tali processi. 

I lettori potrebbero contribuire alla ricerca continuando gli 
esperimenti con la macchia cieca. Con un po' di pratica do- 
vrebbero riuscire a orientarla in modo da far scomparire qua- 
lunque piccolo oggetto. Si dice che Carlo II di Inghilterra si 
dilettasse in questo modo, decapitando visivamente le dame di 
corte. Spero che i lettori scelgano un altro modo di divertirsi. 
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Ottica binaria 



// connubio fra ottica e microelettronica ha già prodotto lenti aventi 
lo spessore di un quarantesimo di questa pagina e schiere di 10 000 
telescopi, ciascuno non più grande del diametro di un capello umano 

dì Wilfrid B. Veldkamp e Thomas J. McHugh 



Entrare in un laboratorio di ottica di 
precisione fa pensare di essere 
tornati a un'altra epoca: l'am- 
biente è pieno di macchine pesanti, cin- 
ghie, pulegge, scatole di latta, pennelli, 
lavelli imbrattati, fornelli improvvisati. 
Artigiani esperti usano mole e strumenti 
rivestiti con strati di materiale abrasivo 
via via più fine per realizzare lenti per 
telescopi, strumentazione ottica per l'e- 
laborazione di segnali e altri sistemi. 
Sebbene tali metodi possano fornire len- 
ti di eccellente qualità, dì forma precisa 
fino a una piccola frazione di lunghezza 
d'onda, la produzione è lenta e richiede 
la massima cura. Inoltre la molatura e 
la levigatura tradizionali consentono la 
realizzazione soltanto di forme sferiche, 
che non focalizzano la luce con la mas- 
sima efficienza. 

L'ottica binaria (così detta per il suo 
stretto legame con la costruzione dei cir- 
cuiti digitali) è una nuova tecnologia che 
elimina molte fasi della produzione tra- 
dizionale delle lenti. In contrasto con il 
metodo convenzionale, si incidono di- 
rettamente le forme volute sulla superfi- 
cie di un materiale ottico, con l'impiego 
di tecniche sviluppate in origine per la 
realizzazione di circuiti integrati. L'otti- 
ca binaria produce lenii di alta qualità e 
consente la riproduzione rapida e a bas- 
so costo di elementi ottici le cui proprie- 
tà di messa a fuoco possono essere adat- 
tate in modi un tempo impossibili. 

Grazie a questa tecnologia, i progetti- 
sti non sono più vincolati dai limiti 
dell'ottica convenzionale. Essi possono 
creare virtualmente qualunque sistema o 
componente, entro i limiti dell'ingegno- 
sità umana, purché questo possa essere 
realizzato con l'attuale tecnologia mi- 
croc ire u itale. Inoltre l'ottica binaria po- 
trà progredire sfruttando il progressivo 
miglioramento dei metodi di fabbrica- 
zione dei microcircuiti. Fra le applica- 
zioni ora allo studio si annoverano mi- 
crolenti per computer vision, multiplato- 
ri di luce per comunicazioni ottiche e ad- 
dirittura microimpianti ottici binari per 



correggere difetti visivi. Molte imprese 
sono impegnate nella ricerca sull'ottica 
binaria e alcune hanno incominciato a 
mettere a punto nuovi prodotti. L'ambi- 
to di questa tecnologia è così ampio che 
la maggior parte del suo potenziale deve 
essere ancora esplorata. 

I dispositivi fondati sull'ottica binaria 
non sono soltanto realizzati con me- 
todi del tutto diversi da quelli impiegali 
per produrre la maggior parte delie lenti, 
ma funzionano anche secondo un insie- 
me di principi differenti: si basano infat- 
ti sulla diffrazione anziché sulla rifrazio- 
ne. Una lente convenzionale fa conver- 
gere in un fuoco la luce proveniente da 
una sorgente lontana perché i raggi che 
attraversano la periferia della lente ne 
colpiscono la superficie a un angolo di 
incidenza maggiore e risultano perciò 
maggiormente deflessi rispetto a quelli 
che passano attraverso il centro. La de- 
flessione è una conseguenza inevitabile 
del passaggio di luce tra sostanze aventi 
indici di rifrazione diversi. Viceversa, 
uno strumento basato sull'ottica binaria 
spezza il fronte d'onda della luce in ar- 
rivo in ogni punto della superficie della 
lente e Io ricostruisce sotto forma di 
un'onda che si muove nella direzione 
desiderata verso il punto focale. 

La maggior parte dei sistemi ottici ri- 
fratti vi (una categoria che include quasi 
tutto fatta eccezione per i telescopi 
astronomici, che si basano sulla rifles- 
sione) soffre di un certo numero di im- 
perfezioni intrinseche, come I* aberrazio- 
ne sferica. La luce che attraversa parti 
diverse della lente converge in punti di- 
versi lungo l'asse ottico, generando 
un'immagine sfocata. Molti progettisti 
devono spesso ricorrere a lenti di diffe- 
renti materiali e curvature per poter 
compensare l'aberrazione. 

Gli elementi ottici diffrattivi possono 
essere molto più sottili e leggeri di quelli 
ri franivi poiché devono indurre varia- 
zioni dell'ordine di una frazione di lun- 
ghezza d'onda nella forma di un fronte 



d'onda ottica Essi si basano sul princi- 
pio di Huygens: ogni punto del fronte 
d'onda del fascio di luce manipolato agi- 
sce come una sorgente di onde sferiche, 
la cui interferenza costruttiva e distrutti- 
va produce un nuovo fronte d'onda. La 
forma di questo fronte d'onda può essere 
alterata in modo che il percorso della lu- 
ce venga deflesso, converga a un fuoco 
o manifesti qualunque altro comporta- 
mento scelto dal progettista. 

Forse l'esempio più semplice di que- 
sto fenomeno è il reticolo a zone di Fre- 
snel, che sfrutta la diffrazione per met- 
tere a fuoco la luce monocromatica. I re- 
ticoli a zone consistono di una serie di 
anelli concentrici che bloccano la luce, 
separati da fenditure. La distanza tra 
queste ultime è scelta in modo che le 
onde luminose provenienti da tutte le 
fenditure interferiscano distruttivamen- 
te, tranne che nel punto focale del reti- 
colo dove sì rinforzano a vicenda e crea- 
no una macchia luminosa. Le tecniche 
di litografia e di incisione usate per co- 
struire i circuiti integrati sono perfetta- 
mente adatte a realizzare una struttura 
come il reticolo a zone: le aree destinate 
alle fenditure vengono incìse mentre il 
resto del materiale non viene toccato. 

Anche se sono semplici da costruire, 
i reticoli a zone di Fresnel sono ottica- 
mente inefficienti poiché meno di metà 
della luce che li colpisce passa attraver- 
so le fenditure. L'ottica binaria produce 
effetti simili con maggior efficienza, dal 
momento che si incidono parti diverse di 
un pezzo ottico grezzo a profondità di f- 
ferenti invece di limitarsi a bloccare la 
luce o a consentirne il passaggio. 

La struttura ottica binaria più sempli- 
ce è il prisma, che al microscopio appare 
come una serie di minutissimi scalini. 
Quando la luce colpisce la superfìcie del 
prisma, l'onda, sostanzialmente, viene 
spezzata in fronti d'onda secondari. 
Ogni fronte d'onda viene ritardato in 
proporzione allo spessore della struttura 
a scalini in quel punto (il massimo spes- 
sore è appena sufficiente per ritardare un 
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Questa schiera di lenti microscopiche è stata realizzata con le 
stesse tecniche usate per incidere circuiti integrati su substrati 
di silicio: ogni lente ha un diametro di 200 micrometri. Gli au- 



tori prevedono che tali schiere contribuiranno a rivoluzionare 
la visione artificiale focalizzando la luce su minutissimi fotori- 
velatori circondati da circuiti per l'elaborazione di immagini. 
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fronte di un'intera lunghezza d'onda). 
Quando questi fronti d'onda interferi- 
scono, producono un nuovo fronte d'on- 
da deflesso di un certo angola rispetto a 
quello in arrivo. Cosi, di fatto, la luce 
viene deviala. Invece dei millimetri di 
vetro necessari per deflettere la luce in 
un prisma convenzionale, tuttavia, la 
versione ottica binaria richiede appena 
due micrometri di materiale. 

Una lente è essenzialmente un prisma 
variabile, in grado di deflettere la luce a 



diversi angoli, a seconda di dove vie- 
ne colpita dalla luce stessa. Così, la 
tecnica a scalini può essere estesa alla 
realizzazione di un dispositivo di messa 
a fuoco in ottica binaria. Un pezzo cir- 
colare viene inciso con una serie di 
strutture concentriche a scalini. A partire 
dal centro, ogni scalino è via via più alto 
e più vicino a quello adiacente. Scale più 
ripide deflettono la luce di angoli via 
via crescenti, in modo tale che essa, pas- 
sando attraverso i bordi della lente, 



converga verso lo stesso punlo al quale 
converge la luce che attraversa il centro. 
Scegliendo accuratamente la ripidità e la 
distanza degli scalini, si può eliminare 
completamente l'aberrazione sferica. 

Sono possibili molti altri tipi di mi- 
crostnitture a scalini. Lenti in cui gli sca- 
lini sono alti due o più lunghezze d'onda 
sono in grado di mettere a fuoco la luce 
in un intervallo più ampio di lunghezze 
d'onda e diffondono meno luce rispetto 
alle versioni con scalini alti una sola lun- 



La diffrazione è alla base 
dell'ottica binaria 

Gli effetti di interferenza permettono 
all'ottica binaria di curvare e met- 
tere a fuoco la luce raggiungendo gli 
stessi risultati dell'ottica rifrattiva con- 
venzionale. I) più semplice esempio di 
diffrazione è l'esperimento con due 
fenditure (a destra), in cut le creste e 
i ventri delle onde luminose che attra- 
versano due piccole aperture si com- 
binano formando una figura di frange 
chiare e scure. 

Secondo il principio di Huygens. 
ogni punto di un fronte d'onda ottico 
può essere considerato come una mi- 
nutissima fenditura che emette una 
nuova onda sferica, la cui interferenza 
con le vicine crea il successivo insie- 
me di creste e ventri. Quando tale 
fronte d'onda attraversa un dispositivo 
ottico binario {in basso), ogni sua par- 
te subisce un ritardo proporzionale allo 
spessore della struttura a scalini del 
dispositivo. L'interferenza fra le diver- 
se parti del fronte d'onda produce una 
nuova onda che si muove in una diver- 
sa direzione. 
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ghezza d'onda. Altezze corrispondenti a 
frazioni dì una lunghezza d'onda produ- 
cono compooenti binari che fungono da 
divisori o da combinatori di fascio. 

Le attuali tecniche dì produzione di 
circuiti integrati riescono a fabbricare 
configurazioni le cui dimensioni posso- 
no arrivare a mezzo micrometro: l'altez- 
za delle strutture può essere controllata 
con la precisione di un nanometro. Così 
si possono realizzare dispositivi ottici 
binari mediante l'attuale tecnologia di 
fabbricazione dei semiconduttori, mini- 
mizzando i costi di avviamento. 

Inoltre la realizzazione litografica di 
strutture a scalini è economica. Ogni sta- 
dio ili fabbricazione raddoppia il numero 
degli scalini. Una prima fase di esposi- 
zione e di incisione ne produce due; ri- 
petendo il procedimento con un'altra 
maschera avente caratteristiche di lar- 
ghezza dimezzala e incidendo per metà 
della profondità precedente si ottengono 
quattro scalini; un terzo ciclo porta a ot- 
to scalini e così via. I dispositivi ottici 
binari non richiedono più di quattro cicli 
di incisione, e perciò sono più semplici 
da produrre rispetto ai circuiti integrati, 
che necessitano anche di una decina di 
cicli d'incisione alternati alle operazioni 
di impiantazione ionica e di deposizione 
di polisilicio, metalli e isolanti. 

La semplicità delle fasi ripetute di 
mascheratura e di incisione rende possi- 
bile la fabbricazione di elementi com- 
plessi di ottica binaria a basso costo e in 
grande quantità, ma la tecnica impiegala 
è anche causa di un inconveniente signi- 
ficativo. Essa infatti non produce le su- 
pertìci curve e angolate dell'ottica con- 
venzionate, ma piuttosto una serie di 
scalini piatti, che approssima la forma 
voluta. Le deviazioni dalla forma ideale 
fanno diffondere la luce fuori dal cam- 
mino previsto. Perdite anche del 5 per 
cento alia superficie di ogni elemento ot- 
tico binario possono compromettere se- 
riamente le prestazioni di treni ottici 
contenenti più di cinque o sei elementi, 
L'efficienza ottica - la quantità di luce 
indirizzata nella direzione voluta - può 
essere aumentata con approssimazioni 
più vicine alla forma ideale. Due scalini 
corrispondono, nel migliore dei casi, a 
un'efficienza del 41 per cento, quattro 
scalini all'81 per cento, otto scalini al 95 
per cento e 1 6 al 99 per cento. 

Benché i progressi compiuti negli anni 
settanta e ottanta nella tecnologia di 
costruzione dei circuiti integrati abbiano 
reso possibile l'ottica binaria, gli ele- 
menti ottici diffrattivi non sono nuovi: 
da decenni esistono progetti per molti 
diversi tipi di ottica diffrattiva. Fra di es- 
si vi sono reticoli di diffrazione variabili, 
kirwform (lenti a gradini la cui superficie 
si riduce esattamente di una lunghezza 
d'onda della luce a ogni aumento di 
spessore della stessa quantità) e olo- 
grammi. (Sebbene gli ologrammi più 
noti manipolino fronti d'onda ottici pia- 
ni per produrre immagini, si sono anche 



realizzati ologrammi solo per deflettere 
con efficienza la luce a vari angoli, sen- 
za formare un'immagine.) Questi com- 
ponenti diffrattivi non erano tuttavia lar- 
gamente impiegati a causa della difficol- 
tà di costruzione. 

Sul finire degli anni settanta, un grup- 
po di ricercatori del Lincoln Laboratory 
al Massachusetts Institute of Techno- 
logy incominciò a lavorare sull'ottica 
diffrattiva per manipolare la luce nei 
sensori radar a laser, che sfruttano la lu- 
ce per rivelare oggetti più piccoli di 
quelli visibili con il radar convenzionale. 
11 radar a laser contiene una schiera li- 
neare di rivelatori. Convogliare il fascio 
di riiomo ai rivelatori per mezzo di ele- 
menti ottici convenzionali, come per 
esempio specchi parzialmente riflettenti, 
si dimostrò poco pratico. 11 treno ottico 
richiedeva aggiustamenti minuziosi e 
poco riproducibili e gran parte della luce 
veniva dispersa. 

Fu allora progettalo un mosaico dif- 
frattivo in grado di dividere un singolo 
fascio laser in 1 2 fasci di ampiezza e fa- 
se determinate con precisione. Le tecni- 
che di stampa di microcircuiti impiegate 
per costruire il mosaico potevano pro- 
durre soltanto due scalini, invece delle 
strutture a più scalini usate nell'ottica bi- 
naria più recente. Ciononostante, la luce 
che colpiva le creste sinuose della super- 
ficie del mosaico veniva diffratta in mo- 
do tale che la figura dì interferenza ri- 
sultante produceva 12 nuovi fasci, cia- 
scuno dei quali si allontanava dalla su- 
perfìcie a un angolo diverso. Accoppian- 
do con precisione i fasci alla schiera di 
rivelatori del ricevitore, l'elemento dif- 
frattivo migliorava in misura significati- 
va l'efficienza di rilevamento e la riso- 
luzione del dispositivo. 

Ulteriori ricerche vennero promos- 
se dalla Defense Advanced Research 
Projects Agency nell'ambito degli sforzi 
compiuti dal Defense Department per 
sviluppare sensori per l'infrarosso a bas- 
so costo. Questa ricerca avrebbe infine 
condotto alla fabbricazione di macro- 
strutture ottiche a più scalini. 

Quasi contemporaneamente, i proget- 
tisti dell'attuale Hughes Danbury Opti- 
cal Systems stavano lavorando all'appli- 
cazione di elementi olografici diffrattivi 
a specchi per telescopi di enormi dimen- 
sioni, Questi elementi erano necessari 
per deviare una piccola quantità di ra- 
diazione laser in un sensore che control- 
lava la prestazione ottica del sistema. 

Gli specchi erano troppo grandi per 
poter essere disposti su un banco ottico 
dove le loro superile i potessero essere 
rivestite di emulsione e gli ologrammi 
esposti con metodi convenzionali. Si de- 
cise, invece, di calcolare matematica- 
mente le configurazioni di fase degli 
ologrammi desiderali e poi di ricostruir- 
le e inciderle nelle superfici degli spec- 
chi usando tecniche microlitografiche 
mutuate dall'industria dei semicondutto- 
ri. Il successo di questo progetto ha con- 
dono ad applicazioni di grande portala. 



Oltre a generare ologrammi, l'ottica bi- 
naria è anche in grado di produrre vir- 
tualmente qualsiasi trasformazione di un 
fronte d'onda ottico. 

Innanzitutto i ricercatori della Hughes 
verificarono le proprie nuove capacità 




Le lenti convenzionali (in aito) focaliz- 
zano la luce blu più di quella rossa; que- 
sto fenomeno è detto aberrazione cro- 
matica. Gli elementi ottici binari (al 
centro) mettono invece a fuoco la luce 
rossa più di quella blu. Combinando 
l'ottica convenzionale e quella binaria 
in un unico elemento un busso), si può 
eliminare l'aberrazione cromatica in un 
intervallo limitato di lunghezze d'onda. 
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Il multi pia tare ottico binano (a destra) 
«compone un fascio laser in sette fasci di 
uguale ampiezza (sopra), ciascuno de- 
viato di un certo angolo rispetto alla lu- 
ce incidente. Questo compito non può 
essere svolto dall'ottica convenzionale. 




creando un componente ottico binario 
per possibili applicazioni in un sistema 
di riconoscimento di forme. Il dispositi- 
vo era ideato per rendere il sistema più 
sensibile ai dettagli della forma di un og- 
getto e meno sensibile alle sue dimen- 
sioni o all'orientazione rotazionale. 

Le proprietà ottiche del dispositivo 
trasformano cerchi concentrici in linee 
rette parai le le. Pertanto qualunque og- 
getto centrato ne! campo visivo viene 
sostanzialmente affettato in sottili anelli, 
ciascuno dei quali è trasformato in una 
banda rettangolare. Quando l'immagine 
di un oggetto viene ruotata attorno al 
centro del campo, ogni caratteristica di- 
stintiva scorre da una parte all'altra della 
banda rettangolare. La maggior parte dei 
sistemi per il riconoscimento di fonine 
può identificare tali caratteristiche ira- 
slate molto più facilmente di quanto pos- 
sa fare con caratteristiche ruotate. 

L'idea alla base di un simile disposi- 
tivo non è nuova, ma nessun ottico po- 
trebbe realizzare il componente necessa- 
rio ricorrendo alle tecniche convenzio- 



nali di molatura e levigatura. I tentativi 
per produrlo mediante ologrammi sinte- 
tici (ossia generati con il calcolatore) si 
rivelarono scomodi e otticamente ineffi- 
cienti: la versione ottica binaria superò 
tutte le altre. Da allora sono state pro- 
gettate lenti per correggere l'astigmati- 
smo, l'aberrazione sferica e un buon nu- 
mero di altri difetti ottici. 

Uno dei pochi ostacoli inevitabili al- 
l'uso di elementi ottici diffrattivi è 
che questi sono altamente dispersivi, os- 
sia tendono a dividere la luce nei colori 
componenti. Tuttavia in alcuni casi si è 
scoperto come trasformare questa debo- 
lezza in un punto di forza. Si possono 
combinare elementi ottici binari con len- 
ti convenzionali per ridurre l'aberrazio- 
ne cromatica, che deriva dal carattere di- 
spersivo del vetro e degli altri materiali 
rifratti vi. 

Nella progettazione tradizionale delle 
lenti, si minimizzano le aberrazioni cro- 
matiche saldando insieme lenti di mate- 
riali con diverse proprietà dispersive. 



Questa tecnica fa aumentare il costo e la 
complessità del prodotto finito. La di- 
spersione dell'ottica binaria, per fortuna, 
è di segno opposto rispetto a quella della 
maggior parte dei vetri; così, su un limi- 
tato intervallo di lunghezze d'onda, l'a- 
berrazione cromatica di una lente binaria 
elimina quella di una lente convenziona- 
le nella quale sia stata incisa. I principi 
della correzione diffrattiva erano noti da 
tempo, ma non erano applicabili nella 
pratica. Gli ologrammi diffrattivi sinte- 
tici erano ritenuti troppo inefficienti, gli 
ologrammi ottici erano troppo difficili 
da produrre, e la pellicola olografica o i 
materiali gelatinosi erano troppo instabi- 
li per un lavoro di alta precisione. 

L'ottica binaria supera queste limita- 
zioni consentendo l'incisione di elemen- 
ti diffrattivi ad alta efficienza diretta- 
mente in un materiale ottico selezionalo. 
Di fatto si possono sintetizzare nuovi ti- 
pi di vetro la cui capacità di deflettere la 
luce vari opportunamente al variare del- 
la lunghezza d'onda. Questa ulteriore 
flessibilità può rendere superfluo lavora- 
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La trasformazione ottica converte cerchi concentrici [a mini- 
stra) in linee rette {a destra). Il passaggio dal sistema di coor- 
dinate polari a quello cartesiano può perfezionare t disposi- 



tivi per il riconoscimento di forme, rendendoli meno sensibili 
alla rotazione del bersaglio. La figura al centro è una mappa 
a curve di livello dell'elemento ottico che forma l'immagine. 
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re con materiali ottici costosi o difficili 
da trattare, riduce il numero di elementi 
ottici in un sistema e ne migliora in ge- 
nerale le prestazioni. 

Presso il Lincoln Laboratory fu pro- 
gettata una lente ottica binaria che venne 
incisa sulla faccia piana di una lente pia- 
no-convessa (una lente dotata di una fac- 
cia piana e di una curva). La lente ibrida, 
in silice fusa in grado di trasmettere la 
radiazione ultravioletta, non presentava 
aberrazione né cromatica né sferica in 
un intervallo di lunghezze d'onda com- 
preso fra 246 e 250 nano metri. L'aber- 
razione cromatica in quella parte dello 
spettro è particolarmente intensa: una 
lente non corretta ha una larghezza di 
banda oltre mille volte inferiore a quella 
dell'ibrido ottico convenzionale-binario, 
nei limiti imposti dalla diffrazione. 

Poiché gli strumenti ottici binari e i 
chip semiconduttori vengono co- 
struiti con le stesse apparecchiature, sarà 
possibile incidere i componenti ottici di- 
rettamente sui circuiti integrati. Si po- 
tranno disporre su un chip schiere di mi- 
crolenti o addirittura unità di elaborazio- 
ne optoelettroniche integrate. È proprio 
da applicazioni di questo genere che na- 
sceranno nuove prospettive per sistemi 
di sensori «intelligenti» e ultracompatti. 

Come primo passo in questa direzio- 
ne, si sono già realizzate lenti ottiche 
binarie di diametro prossimo a quello 
di un capello umano (da 50 a 100 mi- 
crometri). Queste micro-ottiche binarie 
possono essere costruite singolarmente o 
in schiere di decine di migliala di lenti 
per centi metro quadrato. 

Le lenti non si limiteranno a mettere 
a fuoco la luce su schiere di minutissimi 
foiorivetatori elettronici; sosterranno in- 
vece un ruolo importantissimo nel dar 
forma ali 'architettura dei futuri sistemi 
di elaborazione di immagini. Le attuali 
architetture per la visione artificiale si 
basano su schiere dì rivelatori che gene- 
rano immagini simili a quelle fotografi- 
che, dalle quali con impegnativi calcoli 
si estraggono caratteristiche come bordi 
e superfìci e, infine, la descrizione degli 
oggetti in una scena. Lenti microscopi- 
che capaci di mettere a fuoco la luce in- 
cidente su un rivelatore lasceranno spa- 
zio per elementi di elaborazione connes- 
si direttamente a ciascun rivelatore. Si 
potranno costruire schiere di rivelatori 
che imitino il processo visivo degli or- 
ganismi viventi, che, finora, si è dimo- 
strato superiore a tutte le versioni artifi- 
ciali (si veda I* articolo La re fina di silì- 
cio di Misha A. Mahowald e Carver 
Mead in «Le Scienze» n. 275, luglio 
1991). 

Questo miglioramento offrirà la pos- 
sibilità di costruire sensori per immagini 
capaci di adattarsi alla variazione dei li- 
velli di luce, di rilevare il movimento e 
di determinare automaticamente la posi- 
zione del contomo dì un oggetto in un 
ambiente. Uno di noi (Veldkamp) ha co- 
niato il termine amacronics (amacroni- 



ci) per questi circuiti, perché simulano 
le funzioni di rilevamento del moto, di 
accentuazione dei contorni e di riduzio- 
ne del campo dinamico che sono proprie 
delle cellule amacrine della retina. 

Il modello biologico può essere emu- 
lato con sistemi ancora più complessi. 
Elementi addizionali di ottica binaria 
possono interconnettere le cellule di 
schiere di fotorivelatori disposte in strati 
come le cellule della retina. Una serie di 
diodi a emissione luminosa e di disposi- 
tivi micro-ottici integrati potrebbe tra- 
smettere l'immagine di basso livello a 
un altro chip, i cui sensori potrebbero es- 
sere sensibili, per esempio, all' orienta- 
zione o alle caratteristiche strutturali 
dell'immagine. Un insieme di circuiti 
per l'elaborazione di immagini potrebbe 
alla fine trasmettere una descrizione pre- 
valentemente simbolica di una scena in 
modo analogo a quello con cui la cor- 
teccia visiva comunica la propria infor- 
mazione ad altre aree del cervello. 

Oltre a migliorare la visione artificia- 
le, gli strumenti amacronici saranno utili 
per ridurre i requisiti, in termini di lar- 
ghezza dì banda, per la trasmissione di 
immagini. Invece di inviare un'immagi- 
ne completa, questi sistemi potranno 
estrarre e trasmettere informazioni chia- 
ve in base alle quali il ricevitore possa 
iieosiruire l'immagine. Numerose socie- 
tà giapponesi hanno già avviato lo svi- 
luppo di sistemi amacronici per applica- 
zioni nel campo dei videotelefoni. 

La rivoluzione mìcroelettronica deve 
' gran parte del proprio successo al- 
l'ottica di alta qualità. Senza i sofisticali 
sistemi ottici che proiettano immagini ri- 
dotte di maschere circuitali su substrati 
di silicio, la produzione di massa a basso 
costo dei microprocessori sarebbe slata 
impossibile. Ora, con lo sviluppo del- 
l' ottica binaria, la microelettronica sem- 
bra ripagare il propria debito in un modo 
che pochi avrebbero potuto prevedere. I 
calcolatori e le moderne apparecchiature 
per la lavorazione dei se micond ultori 
vengono impiegati per costruire elemen- 
ti ottici che un tempo si ritenevano 
impossibili. 

In effetti, così come oggi i progettisti 
di circuiti siedono a un terminale e ma- 
neggiano strumenti di costruzione elet- 
tronica a blocchi, anche i progettisti di 
ottica binaria potranno un giorno sinte- 
tizzare sistemi optoelettronici agendo 
semplicemente su una tastiera. Creando 
progetti che impieghino sia l'ottica bina- 
ria sia quella convenzionale, si può spes- 
so dimezzare il numero di elementi di un 
sistema complesso. 

Trasformare questa prospettiva in re- 
altà richiede lo sviluppo di tecniche mi- 
gliori per i progetti di ottica binaria, 
forse attraverso la rivisitazione di meto- 
di che furono abbandonati anni fa in 
quanto a quel tempo l'ottica diffrattiva 
generalizzata, di alta qualità, era ritenu- 
ta priva di applicazioni pratiche. Abbia- 
mo trovato che vecchi libri e documen- 




l rtii lente binaria sulla superficie della 
cornea potrebbe correggere difetti visivi 
come la miopia, l'i permei rupìa o l'astig- 
matismo. La lente qui illustrata è sta- 
ta incisa eou impulsi laser ultravioletti 
in una tornea prelevata da un cadavere. 



ti tecnici dimenticati possono costituire 
una ricca sorgente di idee per progetti 
che oggi sono realizzabili, Naturalmente 
l'ottica convenzionale e ì metodi di co- 
struzione verificali nel tempo non stanno 
per scomparire, né debbono farlo. L'ot- 
tica basata sulla riflessione e sulla rifra- 
zione continuerà a essere utilizzata nelle 
applicazioni in cui funziona meglio. 

L'ottica binaria offre una gamma cosi 
ampia di possibilità di manipolazione 
della luce che ai progettisti si impone la 
sfida di imparare in quali occasioni non 
convenga usare la nuova tecnica e in 
quali, invece, sia bene sfruttarla. Dato 
che le nuove lenti si stanno affermando 
in applicazioni che vanno dall'ottica 
convenzionale per la produzione di im- 
magini alle interconnessioni con circuiti 
integrati e alla visione artificiale, i pro- 
gettisti si vengono a trovare in una si- 
tuazione insolita: limitati non dai mate- 
riali o dalle tecniche di costruzione, ma 
soltanto dalle proprie capacità creative. 
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Heisenberg, l'indeterminazione 
e la rivoluzione quantistica 

Spinto dall'ambizione e da un fiero spirito di competizione, Werner 
Heisenberg formulò uno dei principi più noti della scienza e fu, appena 
trentaduenne, tra i più giovani scienziati a ricevere il premio Nobel 

di David C. Cassidy 



Fra le tante conquiste della scienza 
di questo secolo, la più fonda- 
mentale è forse la meccanica 
quantistica. Formulata da un manipolo 
di fisici europei di grande talento, la 
scienza dell'atomo ci ha obbligato ad al- 
cune profonde e controverse modifica- 
zioni delle nostre visioni sulla natura. A 
seconda di come si compiono le osser- 
vazioni, la materia si può presentare sot- 
to l'orma di onde o di particelle e causa 
ed effetto non sono più intimamente le- 
gati. Questa imerp relazione della mecca- 
nica quantistica (le regole su come e 
quando applicarla e ciò che essa ci dice 
del mondo fisico) venne formulata a Co- 
penaghen nel 1927. A eausa della diffu- 
sione avviata dai suoi fondatori e del 
successo sbalorditivo nelle applicazioni, 
già negli anni trenta l'interpretazione di 
Copenaghen aveva raggiunto la premi- 
nenza di cui gode oggi. Ma un'interpre- 
tazione non è che un'interpretazione. Le 
sue orìgini, il sostegno fornitole e la sua 
accettazione possono essere, sotto diver- 
si importanti aspetti, tanto un risultato di 
circostanze storiche e di preferenze in- 
dividuali quanto un effetto della sua va- 
lidità scientifica. 

Il ruolo che l'indole dell'uomo ha nel- 
la scienza emerge con evidenza dalle vi- 
cende di uno dei principali ideatori e più 
attivi sostenitori dell' interpretazione di 
Copenaghen. Werner Karl Heisenberg, 
Fu nel 1927 che questi, venticinquenne 
assistente di Niels Bohr. diede il suo più 
celebre contributo alla fisica: il principio 
di indeterminazione, che costituisce un 
tassello fondamentale nel mosaico del- 
l' interpretazione di Copenaghen. Questo 
principio, come del resto tutta l'interpre- 
tazione, scaturì dalla ricerca di un lega- 
me coerente tra il mondo quotidiano del 
laboratorio e lo strano mondo microsco- 
pico dell'atomo. 

In breve, il principio d'indetermina- 
zione asserisce che la misurazione si- 



multanea di due variabili coniugate, co- 
me la posizione e la quantità di moto (o 
momento lineare) di una particella, si 
può effettuare solo con precisione limi- 
tata. Quanto più precisa è la misurazione 
della posizione, tanto più imprecisa è 
quella della quantità di moto e viceversa. 
Nel caso limile, una precisione assoluta 
per una delle variabili comporterebbe 
un'imprecisione assoluta per l'altra. 

Questa indeterminazione non è attri- 
buibile all'errore sperimentale, ma è una 
conseguenza fondamentale delle equa- 
zioni quantistiche ed è caratteristica di 
qualsiasi esperimento quantistico. Inol- 
tre, dichiarò Heisenberg, finché la mec- 
canica quantistica resterà valida, il prin- 
cipio d'indeterminazione non sarà mai 
violato. Era la prima volta dalla rivolu- 
zione galileiana che un fisico eminente 
proclamava l'esistenza di limiti alla 
comprensione scientifica. 

Insieme con le idee di luminari come 
Bohr e Max Bom, il principio d'indeter- 
minazione di Heisenberg costituì il siste- 
ma perfettamente autoconsistente del- 
l'interpretazione di Copenaghen. Da- 
vanti ai più eminenti fisici quantistici del 
mondo riuniti a Bruxelles nell'ottobre 
del 1927 per la quinta delle famose Con- 
ferenze Solvay sulla fisica teorica. Hei- 
senberg e Bom dichiararono che questo 
sistema era completo e irrevocabile. Il 
congresso seguiva dì poche settimane la 
nomina di Heisenberg alla cattedra di fi- 
sica teorica dell'Università di Lipsia. Il 
venticinquenne Heisenberg era così il 
più giovane dei professori ordinari della 
Germania. 

I a giovanissima età che Heisenberg 
■1— ' aveva quando fornì il suo contributo 
più importante è indicativa di una carat- 
teristica tipica di questa e delle altre sue 
prime ricerche; il desiderio quasi insa- 
ziabile di ottenere onori accademici e di 
distinguersi sempre come il migliore in 



tutto ciò che faceva. Non sorprende che 
questa sua brama possa farsi risalire in 
buona parte alle tradizioni familiari. 

Gli Heisenberg erano una famiglia 
ambiziosa e di grande cultura dell'alta 
borghesia tedesca. L'unificazione della 
Germania dovuta a Otto von Bismarck 
nella seconda metà dell'Ottocento e il 
conseguente forte sviluppo dell'econo- 
mia avevano prodotto una cospicua ri- 
chiesta di burocrati, diplomatici, giudici, 
avvocali e dirigenti. Di conseguenza, le 
università e le scuole della giovane na- 
zione acquisirono d'improvviso grande 
importanza. Crebbero di pari passo il 
prestigio e la remunerazione degli acca- 
demici e dei loro discepoli migliori. 

Sia il padre di Werner, August, sia il 
nonno materno, Nikolaus Wecklein. era- 
no dì umili origini ed erano saliti al ver- 
tice dell'alta borghesia tedesca grazie al 
successo accademico. Wecklein era di- 
rettore di un famoso ginnasio di Monaco 
e nel 1910 August divenne professore di 
filologia bizantina all'Università della 
capitale bavarese. Entrambi presero poi 
moglie all'interno del loro nuovo ceto. 

Fin dalla sua nascita, nel 1901. i fa- 
miliari avevano deciso che anche Wer- 
ner avrebbe raggiunto un'alta posizione 
sociale grazie al sapere. Ritenendo che- 
la competizione ne avrebbe favorito il 
successo accademico. August alimentò 
un'intensa rivalità tra Werner e il fratel- 
lo maggiore Erwin. Nel corso degli anni 
i due fratelli ingaggiarono lotte furibon- 
de e la loro rivalità culminò un giorno 
in una rissa sanguinosa, in cui si batte- 
rono a colpi di sedia. Divenuti adulti, an- 
darono ognuno per la sua strada. Erwin 
si trasferì a Berlino e diventò chimico e. 
tranne che per occasionali riunioni di fa- 
miglia, i fratelli ebbero pochi contatti. 

L'ambizione di Werner di raggiunge- 
re il vertice è particolarmente evidente 
nel periodo che va dal luglio 1925, quan- 
do, con i colleghi Bom e Pascual Jor- 



io le SCIENZE n. 287. luglio 1992 




Werner Heisenberg diede i contributi più importanti alla fi- 
sica fra i venti e i trenf anni. Questa fotografia fu scattata 



intorno al 1924 all'Università di Gottinga, dove Heisenberg 
ottenne l'abilitazione a ricoprire una cattedra universitaria. 
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dan, formulò una descrizione matemati- 
ca della meccanica quantistica, al feb- 
braio 1927. quando ricavò le relazioni di 
indeterminazione. Ciò che rese così im- 
portanti le conseguenze di tanta ambi- 
zione fu la concomitanza di due eventi. 

In primo luogo, nei paesi di lingua te- 
desca dell'Europa centrale si liberarono 
d'un tratto parecchie cattedre di fisica 
teorica. Questi posti rappresentavano 
un'ottima opportunità per un accademi- 
co ambizioso come Heisenberg, che 
aveva già ottenuto la libera docenza al- 
l'Università di Gottinga ed era quindi 
abilitato a ricoprire una cattedra. 

L'altra circostanza, forse ancora più 
importante, fu la comparsa di una secon- 
da descrizione matematica della mecca- 
nica quantistica. Nel 1925 Heisenberg e 
colleglli avevano sviluppato per la mec- 
canica quantistica un formalismo basato 
sulla matematica astratta del calcolo del- 
le matrici. Agli occhi degli autori, questa 
«meccanica delle matrici» secondava la 
loro inclinazione a considerare le sole 
grandezze osservabili in laboratorio. Es- 
si sostenevano l'esistenza di entità es- 
senziali, come salti quantici e disconti- 
nuità all'interno dell'atomo, e respinge- 
vano l'idea di modelli atomici anschau- 
Ifch. cioè visualizzabili, 

Erwin Schrodinger. trentanovenne fi- 
sico viennese che allora lavorava a 
Zurigo, affrontò i rompicapo della fìsi- 
ca atomica da una prospettiva e con fi- 
ni affatto diversi. In una serie di me- 
morie pubblicale nella prima metà del 
1926, Schrodinger presentò un'equazio- 
ne d'onda quantistica basata su una pro- 
posta avanzata dal francese Louis- Victor 
de Broglie nella sua tesi di dottorato. 
L'idea, accolta favorevolmente anche da 
Einstein, era che tutta la materia in moto 
si poteva considerare composta da onde. 
Schrodinger sfruttò questa ipotesi per 
sostenere che le «onde di materia» del- 
l'elettrone instauravano all'interno del- 
l'atomo modi vibratori armonici. Questi 
modi sostituiscono gli stati atomici sta- 
zionari della teoria delle matrici e i salti 
quantici discontinui diventano transizio- 
ni continue da un modo armonico all'al- 
tro. Se fosse stata vera, la formulazione 
di Schrodinger avrebbe vanificato le en- 
tità essenziali della meccanica delle ma- 
trici di Heisenberg. 

La maggioranza dei fisici accolse con 
favore l'impostazione di Schrodinger. 
più consueta, e non sì sbilanciò sulla sua 
interpretazione. La situazione subì una 
brusca svolta nel maggio 1926. quando 
Schrodinger pubblicò una dimostrazione 
dell'equivalenza dei due formalismi ma- 
tematici. Heisenberg e i suoi sostenitori 
serrarono subito ì ranghi e su entrambi i 
fronti la polemica assunse toni sempre 
più accesi. 

Schrodinger non contribuì a placare 
gli animi. Nella sua memoria sull'equi- 
valenza egli attribuiva ai proprio schema 
un valore superiore all'altro. In una fa- 
mosa nota a pie di pagina affermò: «Che 
io sappia [tra il lavoro di Heisenberg e 



il mio] non esiste alcun legame di paren- 
tela. Naturalmente ero al corrente della 
sua teoria, ma mi sentivo scoraggiato, se 
non addirittura respinto, dai metodi del- 
l'algebra trascendente e dalla mancanza 
di AHschaulichkeil [visualizzabilità].» 

Heisenberg rispose a tono in una let- 
tera al suo collega e amico Wolfgang 
Pauli: «Più rifletto sugli aspetti fisici 
della teoria di Schrodinger. più li trovo 
irritanti... Ciò che Schrodinger scrive 
sulla visual izzabilità della sua teoria 
"probabilmente non è affatto corretto" 
[un'eco di Bohr], in altre parole è Misi 
[letame]. » L'unico vantaggio del meto- 
do di Schrodinger, sostenne in pubblico 
Heisenberg, era che consentiva un sem- 
plice calcolo della probabilità delle tran- 
sizioni atomiche, cioè della probabilità 
di.-] villi qua» liei, da inirodurrc pelle ma- 
trici della meccanica quantistica. Pauli si 
disse d'accordo. 

psaminando meglio la cronologia di 
J— ' queste osservazioni, si vede che non 
fu l'equivalenza a provocare la contesa 
(Pauli l'aveva dimostrala in privato un 
mese prima senza tanto chiasso), bensì 
ciò che ne ricavarono le due parti. Hei- 
senberg e gli altri della scuola delle ma- 
trici avevano dedicato tutta la loro car- 
riera a misurarsi con proprietà della na- 
tura che credevano esistessero, incorpo- 
rate nella toro descrizione matriciale. 
Avevano puntalo il loro futuro su questa 
impostazione. Schrodinger aveva impe- 
gnato la propria reputazione nel tentati- 
vo di eliminare l'apparente irrazionalità 
delle discontinuità e dei salti quantici, 
sostituendola con una resuscitata fisica 
dei moti ondulatori continui, causali e 
razionali. Nessuna delle due parti era di- 
sposta a concedere all'altra la vittoria e 
- conseguenza probabile - il predominio 
professionale. D'un tratto furono messi 
in discussione la natura e il futuro svi- 
luppo della meccanica quantistica. 

La disputa contribuì a inasprire le am- 
bizioni di carriera di Heisenberg. Solo 
alcune settimane prima che Schrodinger 
pubblicasse la dimostrazione di equiva- 
lenza, Heisenberg aveva rifiutato un 
posto di professore a Lipsia, preferendo 
un posto come assistente di Bohr a Co- 
penaghen, Wecklein, il nonno di Wer- 
ner, corse incredulo a Copenaghen per 
tentare di dissuadere il nipote dall 'assu- 
mere quell'incarico proprio nel momen- 
to in cui compariva l'articolo di Schro- 



dinger. Le rinnovate pressioni di Weck- 
lein e la sfida lanciata da Schrodinger ai 
fondamenti della fìsica delle matrici 
spinsero Heisenberg a raddoppiare gli 
sforzi per produrre un lavoro di qualità 
tale da farlo accogliere nei circoli spe- 
cialistici e da procurargli alla fine qual- 
che altra cattedra libera. 

Ma nel 1926 almeno tre eventi gli fe- 
cero capire quanto fosse ampio il divario 
intellettuale ira le sue idee e il punto di 
vista di Schrodinger. Prima ci furono le 
conferenze sulla nuova fisica tenute da 
quest'ultimo a Monaco alla fine di lu- 
glio. Davanti al folto pubblico, il giova- 
ne Heisenberg sostenne che la teoria di 
Schrodinger non spiegava diversi feno- 
meni; tuttavia non riuscì a convincere 
nessuno e lasciò la conferenza scorag- 
giato. Poi, al convegno autunnale degli 
scienziati e medici tedeschi. Heisenberg 
constatò lo schiacciante favore, a suo 
modo di vedere mal riposto, dì cui go- 
devano le idee di Schrodinger. 

Infine, nell'ottobre 1926, a Copena- 
ghen, si svolse il dibattilo, intenso ma in 
ultima analisi non decisivo, tra Bohr e 
Schrodinger. L'esito fu che nessuna del- 
le interpretazioni dei due formalismi 
della meccanica quantistica venne rico- 
nosciuta del tutto accettabile. Chiunque, 
da una parte o dall'altra, avesse trovato 
un'interpretazione soddisfacente avreb- 
be potuto, sembra abbia detto Bohr, rea- 
lizzare i propri «auspici» per una fisica 
del futuro. 

Sotto la spinta di queste varie motiva- 
zioni personali, professionali e scientifi- 
che, nel febbraio del 1927 Heisenberg 
credette di essersi improvvisamente im- 
battuto nell'interpretazione cercata: il 
principio d'indeterminazione. Il percor- 
so intellettuale che lo portò a questa idea 
tra la fine del 1926 e l'inizio del 1927 
partiva dalle ricerche dei suoi colleghi 
più stretti, specie Jordan e Paul Adrien 
Maurice Dirac. che insieme formularono 
la «teoria delle trasformazioni», la qua- 
le univa meccanica ondulatoria e mec- 
canica matriciale. L'obiettivo di Hei- 
senberg e alleati era quindi di sco- 
prire un modo irrefutabile per incorpo- 
rare la discontinuità nel formalismo di 
Dirac e Jordan. 

Una spinta importante a favore della 
nuova interpretazione fu data da 
Pauli. Nella lettera del 19 ottobre 1926, 
in cui informava Heisenberg della dispo- 



A esercitare le prime influenze sulla vita di Heisenberg furono il nonno Nikolaus 
Wecklein (a) e il padre August, qui con la moglie Anna e i figli Erwin Un piedi) e 
Werner (6), Furono i genitori ad accendere nei due ragazzi l'ambizione accademica. 
Heisenberg studiò sotto la guida di Niels Bohr {e), col quale formulò poi l'interpre- 
tazione di Copenaghen. Ino dei primi rivali di Heisenberg fu Erwin Schrodinger 
(d), il cui formalismo ondulatorio si oppose alla meccanica delle matrici proposta da 
Heisenberg con Max Born irle Pascual Jordan (/, a destra). Wolfgang Pauli (g) fu 
di grande aiuto a Heisenberg nel formulare nel 1927 il principio d'indeterminazione. 
Nel 1929 Heisenberg tenne una serie di conferenze per diffondere lo «spirito di 
Copenaghen», recandosi negli Stati Uniti, in (ìiappone, in Cina e infine in India i In. 
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La giovinezza di Werner Heisenberg 
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In una lunga lettera scritta a Wolfgang Pauli nel 1927, Heisenberg ricavò le relazio- 
ni d'indeterminazione per p e q, dove pi = V2A/J e ^1 = \/2Ag. Questo passo costi- 
tuì il punto di partenza per la celebre memoria sul principio d'indeterminazione. 



labilità di una cattedra a Lipsia. Paul! 
applicò gli stati atomici stazionari alla 
precedente analisi di Boni delle onde 
elettroniche libere. Egli trovò che per la 
quantità di moto p e la posizione </ di un 
elettrone in un atomo si dovevano sce- 
gliere variabili continue, ma il loro com- 
portamento quantistico manifestava un 
«punto oscuro»: «Si deve supporre che 
le p siano controllate e le q non con- 
trollate. Si possono cioè calcolare solo 
le probabilità di determinate variazioni 
delle p per condizioni iniziali assegnate 
e mediate su tutti i valori possìbili delle 
q.» Non si può quindi parlare di una 
«determinata "traiettoria" della particel- 
la", scriveva Pauli. né «si può cercare 
simultaneamente il valore di p e il 
valore dì q». 

Heisenberg rispose di essersi «molto 
entusiasmato» per la lettera di Pauli e 
per il punto oscuro, su cui rifletté di fre- 
quente durante i mesi successivi. L'en- 
tusiasmo di Heisenberg culminò in una 
lettera di 14 pagine scritta a Pauli il 23 
febbraio 1927 in cui esponeva quasi tutti 
i punti essenziali di una memoria che 
presentò dopo un mese esatto, intitolata 
5»/ contenuto anschaulich delia cinema- 
tica e della meccanica teoriche quanti- 
stiche: era la memoria in cui si introdu- 
ceva il principio d'indeterminazione. 

Avendo ricavato le relazioni di inde- 
terminazione sia per via matematica sia 
attraverso esperimenti concettuali, Hei- 
senberg riteneva che l'accordo tra i due 
metodi dimostrasse la validità universale 



dell'indeterminazione. La dimostrazione 
matematica prendeva le mosse da una 
funzione d'onda concepita come una 
curva a campana, cioè una densità di 
probabilità gaussiana, per la variabile q. 
L'errore relativo alla conoscenza del va- 
lore esatto di q (cioè la deviazione stan- 
dard) è àq. Sfruttando il formalismo svi- 
luppato da Dirac e Jordan, Heisenberg 
trasformò la densità di probabilità gaus- 
siana nella variabile coniugata p. 

Nel far questo, scoprì che, per ragioni 
matematiche, le deviazioni standard del- 
le due distribuzioni - cioè le imprecisio- 
ni sui valori di q e di p - sono tra loro 
inversamente proporzionali. Questa re- 
ciprocità può essere precisata ed espres- 
sa con la relazione" 

A," • Aq> 



4n 



dove h è la costante di Planck. Hei- 
senberg dimostrò poi che questo non è 
solo un risultato astratto, ma è compati- 
bile con qualunque esperimento imma- 
ginabile riguardante la misurazione si- 
multanea di coppie di variabili coniuga- 
te, come posizione e quantità di moto o 
energia e tempo. 

La compatibilità con gli esperimenti 
si basava tuttavia su svariate novità che 
Heisenberg aveva introdotto allo scopo 
di incorporare la discontinuità e le par- 
ticelle. Tra queste vi era la ridefinizione 
del termine anschaulich nel titolo: esso 
non significava più visualizzabile o in- 
tuitivo, bensì «fisico» o significativo 



sotto il profilo empirico. Questa modifi- 
cazione era intesa a parare la critica di 
Schrodinger che una fisica delle parti- 
celie discontinua è essenzialmente irra- 
zionale e unanschaulich. Questa ridefi- 
nizione era strettamente legata alla ride- 
finizione di certi concetti classici come 
posizione, velocità e traiettoria di una 
particella atomica in termini delle ope- 
razioni sperimentali effettuate per misu- 
rare le grandezze suddette: una forma di 
operazionismo. Solo ciò che il tisico può 
misurare ha un significato reale: e in 
queste misurazioni si manifestano sem- 
pre le relazioni d'indeterminazione. 

Per il giovane Heisenberg il principio 
d'indeterminazione costituiva il culmine 
e il completamento della rivoluzione 
quantistica, una rivoluzione che incorpo- 
rava il suo apporto a fondamenti che lui 
stesso aveva concorso a costruire, E co- 
me per tacitare qualunque obiezione a 
questo punto di vista, concludeva la ver- 
sione pubblicata della sua memoria con 
parecchie affermazioni che andavano 
molto al di là della matematica e del- 
l'esperimento concettuale. Con la teo- 
ria delle trasformazioni di Dirac e Jor- 
dan, dichiarò Heisenberg, il formalismo 
quantistico è completo e inalterabile: le 
relazioni d'indeterminazione sono vere e 
irrefutabili poiché sono una conseguen- 
za diretta del formalismo. Tulle le osser- 
vazioni passate e future dei fenomeni 
atomici ricadono quindi sotto questa 
interpretazione. 

Inoltre, sosteneva, benché la fisica 
quantistica contenga un elemento sta- 
tistico fondamentale, questo elemento 
non è una proprietà intrinseca della na- 
tura: esso si manifesta a causa della per- 
turbazione provocata dallo scienziato 
nel tentativo di osservare la natura. Infi- 
ne Heisenberg faceva la sua prima affer- 
mazione esplicita su una delie conse- 
guenze più profonde dell'indetermina- 
zione: una sfida alla causalità. 

Il principio di causalità postula che 
ogni effetto sia preceduto da un'unica 
causa. Per oltre un secolo questa idea era 
stata a fondamento pressoché di tutte le 
forme di ricerca razionale. Al matemati- 
co francese Laplace si attribuisce la de- 
finizione forse più semplice di causalità 
applicata alla meccanica newtoniana: se 
la posizione e la quantità di moto di una 
particella sono noti con precisione in un 
istante dato, allora, conoscendo tutte le 
forze agenti sulla particella, il suo moto 
è completamente determinato in tutti gli 
istanti successivi dalie equazioni della 
meccanica. 

fi principio d'indeterminazione, affer- 
mava Heisenberg, nega tutto ciò: «Nella 
formulazione rigorosa della legge di 
causalità, "se conosciamo il presente 
possiamo calcolare il futuro", non è sba- 
gliala la conclusione, bensì la premes- 
sa.» I valori iniziali della quantità di mo- 
to e della posizione non possono essere 
misurati simultaneamente con precisio- 
ne assoluta. Quindi per ogni istante fu- 
turo sì può calcolare soltanto un ìnter- 
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vallo di valori possibili della posizione 
e della quantità dì molo della particella. 
Il moto effettivo della particella indiche- 
rà una sola possibilità. Il legame causale 
ira presente e futuro è perduto e le leggi 
e le previsioni della meccanica quanti- 
stica assumono una natura puramente 
probabilìstica, ossia statistica. 

La memoria di Heisenberg sul princi- 
pio d'indeterminazione era di vasta por- 
tala e di grande profondità sotto quasi 
tutti gli aspetti. Olire a soddisfare così 
bene gli scopi dell'autore, l'articolo era 
consono al suo carattere. Quando il suo 
mentore Bohr gli fece osservare un er- 
rore nel ragionamento. Heisenberg dife- 
se con testardaggine la propria posizio- 
ne, fino a che nella primavera del 1927 
la disputa degenerò in quelle che Hei- 
senberg chiamò «gravi incomprensio- 
ni personali». L'errore riguardava l'ec- 
cessiva fiducia che Heisenberg accorda- 
va alla discontinuità e alle caratteri- 
stiche corpuscolari dei quanti di luce in 
uno dei suoi fondamentali esperimenti 
concettuali, il cosiddetto microscopio a 
raggi gamma. 



Bohr, tornando all' istituto da una va- 
canza sulla neve, trovò la memoria 
di Heisenberg già in ho/za. Inviando, su 
richiesta dell'autore, il lavoro ad Ein- 
stein. Bohr si lamentò in privato con lui: 
l'impostazione di Heisenberg ne) suo 
complesso era troppo limitata e l'esperi- 
mento del microscopio a raggi gamma 
era del tutto sbagliato, benché il risultato 
fosse corretto. Per Bohr le relazioni 
di indeterminazione non scaturivano sol- 
tanto dal formalismo, dalla ridefinizione 
di concetti fondamentali e dalla premi- 
nenza della discontinuità e delle parti- 
celle sulle onde contìnue. Erano di cru- 
ciale importanza anche il dualismo on- 
da-particella e, nel microscopio a raggi 
gamma, la diffusione delle onde lumino- 
se provocata dagli elettroni nella lente 
de! microscopio. 

Le rappresentazioni ondulatoria e cor- 
puscolare erano «complementari», mu- 
tuamente esclusive, ma congiuntamente 
essenziali. Bohr sosteneva che per ana- 
lizzare l'esperimento lo sperimentatore 
doveva scegliere o la rappresentazione 
ondulatoria o quella corpuscolare. Il 



prezzo imposto da questa preferenza si 
esplicava in una limitazione di ciò che è 
possibile imparare dall'esperi mento e 
questa limitazione era rappresentala dal- 
le relazioni d'indeterminazione. Il ragio- 
namento di Heisenberg era soltanto un 
caso particolare di quella che ora Bohr 
chiamava complementarità. 

Heisenberg dissentì con veemenza e 
insistette sul valore fondamentale delle 
particelle e della discontinuità, rifiutan- 
do, nonostante il consiglio di Bohr. di 
ritirare l'articolo, che nel frattempo era 
stato mandato alle stampe. Heisenberg 
non tollerava il vasto impiego di onde o 
di concetti dì meccanica ondulatoria né 
poteva rinunciare alla pubblicazione di 
quello che era il suo contributo più im- 
portante al dibattilo sull'interpretazione. 
La conseguente disputa con Bohr diven- 
ne così aspra che, a quanto si dice, du- 
rante una riunione Werner scoppiò in la- 
crime e riuscì perfino a ferire l'imper- 
turbabile Bohr con alcune osservazioni 
taglienti. Naturalmente per il venticin- 
quenne Heisenberg la posta in gioco era 
molto alta: le sue nuove idee, i suoi prò- 



L'esperimento ideale del microscopio a raggi gamma 



Per illustrare il principio d'indeterminazione, Heisenberg ri- 
corse a un esperimento ideate. Usando un microscopio 
di elevata risoluzione, che per l'illuminazione sfruttava i raggi 
gamma, egli tentò di dimostrare che la posizione e la quantità 
di moto dell'elettrone obbedivano al principio d'indetermina- 
zione. Benché Heisenberg avesse ricavato il risultato corretto, 
Bohr osservò che neìl esperimento originale erano Stati tra- 
scurati due punti essenziali: il potere di risoluzione del micro- 
scopio e il dualismo onda-particella. Nella versione corretta, 
un elettrone libero è situato direttamente sotto l'obiettivo del 
microscopio. L'elettrone vede la lente circolare sotto un cono 
di apertura 23. L'elettrone viene poi illuminato da un raggio 
gamma proveniente da sinistra. Secondo i principi dell'ottica 
ondulatoria il microscopio può ri- 
solvere oggetti fino a una grandez- 
za Ax, che è legata a 8 e alla lun- / 
ghezza d'onda X dalla formula: 



raggio gamma deviato, h è la costante di Planck (che lega la 
frequenza del fotone alla sua energia) e hOJ è la quantità di 
moto totale del fotone del raggio gamma. Nell'altro caso limite, 
il raggio gamma diffonde all'ìndietro, colpendo il bordo sinistro 
della lente. In questo caso la componente secondo x della 
quantità dì moto totale è 

h . _ 
p ,--sin6. 

In entrambi i casi la componente secondo x della quantità 
di moto finale dev'essere uguale alla stessa componente della 
quantità di moto iniziale. 

Quindi: . , n 



p', + - sin © = p", 



^sine. 



tx 



2 sin © 



eiETTtVO 
DEL MICROSCOPIO 



Nell'istante in cui la luce viene 
di (fratta nell'obiettivo del microsco- 
pio, l'elettrone si sposta a destra. 
Dopo l'urto, il raggio gamma os- 
servato potrebbe essere diffuso 
secondo qualsiasi angolo entro il 
cono 2G. Nel caso estremo di dif- 
fusione verso il bordo anteriore 
(destro) della lente, la componente 
della quantità di moto nella direzio- 
ne x sarebbe 

p',+ p sin 0, 

dove p'x è la componente secondo 
x della quantità di moto dell'elettro- 
ne, ).' è la lunghezza d'onda de! 




■^x 



Se l'angolo è piccolo, allora 
V - X" - X: 

P ,~P,= àp,- -—sin©. 

A 

Poiché Ax- Xì2 sin 0, vi ò una re- 
lazione di reciprocità tra le indeter- 
minazioni minime delle posizioni 
dell'elettrone lungo l'asse x e delle 
componenti della sua quantità di 
moto lungo lo stesso asse: 

Ap,~ JL-. 

Se l'incertezza è maggiore di 
questo minimo, sì ricava la disu- 
guaglianza 

àp x * Ax>h 

che approssima la relazione d'in- 
determinazione di Heisenberg. 
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getti accademici e fors'anche il suo de- 
sisidcrio di essere pari ai suoi mentori 
sul piano intellettuale. In maggio il suo 
articolo comparve senza modifiche su 
un'importante rivista tedesca dì fisica, 
ma con lene va un breve poscritto in cui 
si ammetteva l'errore del microscopio e 
sì segnalavano ai lettori alcuni punti es- 
senziali del ragionamento di Borir. 

Circa quattro mesi dopo, 
Heisenberg si era asciugato 
le lacrime e il suo tono 
era completamente cambia- 
to: adesso sembrava grato a 
Bohr per le sue critiche. 
Quando nel settembre 1 927 
Bohr illustrò per la prima 
volta la complementarità al 
Convegno intemazionale di 
fisica di Como. Heisenberg, 
prima così sicuro dell'inde- 
terminazione, gli espresse il 
primo dei suoi generosi ri- 
conoscimenti. Nella versio- 
ne pubblicata della discus- 
sione che segui l'esposizio- 
ne di Bohr a Como, Hei- 
senberg lo ringraziava per 
aver chiarito l'indetermina- 
zione «in ogni particolare» 
e per aver enunciato quella 
che fu poi chiamata inter- 
pretazione di Copenaghen. 

Può darsi che l'improvvi- 
so cambiamento nell'atteg- 
giamento di Heisenberg di- 
pendesse dal fatto di aver 
raggiunto i suoi traguardi. 
Nello stesso mese del Con- 
vegno di Como, aveva infat- 
ti saputo della sua imminen- 
te chiamata alla cattedra di 
Lipsia: quella meta era stata 
infine raggiunta. 

Mentre la brama di met- 
tere in luce le proprie ca- 
pacita e i propri contributi 
alla meccanica quantistica 
si attenuava, in Heisenberg 
emergeva un altro desiderio, che ora ri- 
guardava anche Bohr: istituire a Lipsia 
un programma dì ricerca di altissimo li- 
vello sui fondamenti della fisica. Oltre a 
consolidare il concerto ancora gracile di 
indeterminazione, le idee di Bohr forni- 
vano un punto di riferimento ai seguaci 
della scuola danese che. al pari di Hei- 
senberg, vagheggiavano una fisica com- 
piuta da poter diffondere dalle loro cat- 
tedre appena acquisite e sfruttare nei lo- 
ro articoli. Heisenberg e gli altri disce- 
poli di Bohr non si mettevano più al ser- 
vizio di singoli programmi e scoperte. 
come la meccanica delle matrici o l'in- 
determinazione, bensì dello «spirito di 
Copenaghen». 

Heisenberg e gli altri riuscirono a far 
accettare la loro interpretazione nono- 
stante le perduranti obiezioni di maestri 
come Einstein e Schròdinger. Nel lustro 
che seguì il Convegno di Como e la suc- 
cessiva Conferenza Solvay, Heisenberg 
e il gruppo del suo istituto formularono 



importanti teorie quantistiche sullo stato 
solido cristallino, sulla struttura moleco- 
lare, sulla diffusione della radiazione da 
parte dei nuclei e sulla struttura nucleare 
degli atomi. Con altri teorici, essi fecero 
enormi progressi verso una teoria quan- 
tistica relativistica dei campi e gettarono 
le fondamenta delle ricerche sulla fisica 
delle alte energie. 




All'età di 65 anni Heisenberg fu invitato a tenere alcune confe- 
renze all'I niversrtà di Lipsia dove aveva a lungo svolto le prnprie 
ricerche. Pochi anni dopo si ammalò e nel 1976 morì di cancro. 



Questi risultati attrassero naturalmen- 
te molli tra i migliori studenti verso isti- 
tuti come quello di Heisenberg. Questi 
studenti, nutriti della dottrina di Cope- 
naghen, formarono una nuova genera- 
zione dominante di fisici che, quando 
dovettero emigrare in seguilo all'ascesa 
al potere di Hitler negli anni trenta, por- 
tarono le loro idee in tutto il mondo. 

Heisenberg e altri della scuola di Co- 
penaghen non persero tempo nel portare 
la loro dottrina a quanti non visitavano 
gli istituti europei. In particolare Hei- 
senberg trovò negli Stati Uniti un terre- 
no fenile per fare proseliti. In un giro del 
mondo compiuto nel 1929 insieme a Di- 
me, Heisenberg tenne all'Università di 
Chicago alcune conferenze sull 'interpre- 
tazione di Copenaghen che ebbero un ef- 
fetto enorme. Nella prefazione della 
pubblicazione che fece seguito a queste 
conferenze, egli scrisse: «Questo libro 
avrà raggiunto il suo scopo se con- 
tribuirà in qualche misura alla diffusione 



di quel Kopenhagcner Gei si der Quan- 
tentheorie... che ha guidato tutto lo svi- 
luppo della fisica atomica moderna.» 

Di ritomo a Lipsia, l'araldo di questo 
Geìst vide che le sue prime idee scien- 
tifiche erano adesso ampiamente accet- 
tate dalla comunità dei fisici, che gli ac- 
cordò una posizione di rilievo sia sotto 
il profilo istituzionale sia sotto quel- 
lo scientifico. Nel 1933 que- 
sta comunità conferì a Hei- 
senberg, insieme con Schrò- 
dinger e Dirac, il riconosci- 
mento più ambilo: il premio 
Nobel. 

Benché oggi venga cele- 
bralo a ragione come uno 
dei massimi fisici dei tempi 
moderni, Heisenberg fu an- 
che criticato per molli com- 
portamenti tenuti dopo l'a- 
scesa al potere di Hitler. Pur 
non iscrivendosi mai al par- 
tito nazionalsocialista, Hei- 
senberg ricoprì rilevanti po- 
sizioni accademiche e di- 
venne portavoce della cultu- 
ra tedesca nei territori oc- 
cupati. Rifiutando ripetuta- 
mente proposte di trasferi- 
mento all'estero, guidò le 
principali ricerche sulla fis- 
sione dell'uranio eseguite 
per conto del Terzo Reich. 
Dopo la guerra fornì per la 
sua condotta varie spiega- 
zioni, che offuscarono anco- 
ra di più la sua reputazione 
all'estero. Questa sconcer- 
tante combinazione di com- 
portamenti discutibili e di 
brillanti ricerche rispecchia 
la difficile situazione degli 
scienziati e della scienza in 
un secolo turbolento e talo- 
ra brutale. Per Heisenberg, 
leale suddito della Germa- 
nia che aveva indagato tanto 
in profondità i misteri della 
natura, era difficile cogliere e condan- 
nare le tragiche aberrazioni della sua 
patria. Morì di tumore al rene e alla 
cistifellea nel 1976, nella sua casa di 
Monaco. 
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ARCHEOLOGIA MOLECOLARE: UNA NUOVA DISCIPLINA 



di Philip F Ross 
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Gli acidi nucleici e le proteine, contenuti in mummie 

e in resti ossei risalenti a epoche remote, 

possono essere considerati veri e propri documenti storici 

in grado di svelare molti segreti del passato. 



« 



I 



discendenti di questo poveretto vorranno senza dubbio 
sapere qual è stata la sua lì tu'», pensava Helmut Simon 
scattando fotografìe del cadavere che, Pestate scorsa, 
durante una vacanza in Tirolo con la moglie Erika, aveva visto 
affiorare dal ghiacciaio del Similaun. Simon aveva ragione: 
quei resti sono stati datati ed è stata loro plausibilmente attri- 
buita un'età compresa tra i 5000 e i 5500 anni, il che rende 
quell'individuo un possibile antenato di milioni di europei vi- 
venti. Per questo motivo, gli studiosi si sono affannati per rag- 
giungere i resti mortali e gli utensili di quella che è Punica 
mummia nota dell'Età della pietra. 

Malgrado il clamore sollevato attorno alla scoperta dell'uo- 
mo del Similaun, questo reperto costituisce soltanto un singo- 
lo tassello di un mosaico composto da migliaia di pezzi, che si 
sta lentamente costruendo. Incredibilmente ben conservati, tal- 
volta associati a indumenti, armi e vettovaglie, con il contenuto 
del loro ultimo pasto spesso ancora ben riconoscibile nello sto- 
maco, i corpi antichi si rinvengono con regolarità in certi siti 
propizi, dai deserti dell'Africa settentrionale, del Perù e degli 
Stati Uniti sudoccidentali fino alle torbiere della Danimarca, 
della Gran Bretagna e della Florida. Considerati per molto 
tempo alla stregua di semplici curiosità o di materia prima per 
il mortaio dello speziale, questi messaggeri mummificati del 
lontano passato sono stati sistematicamente distrutti o riseppel- 
liti. Essendone stata compresa l'importanza, quelli che oggi ri- 
mangono sono sottoposti a un'indagine approfondita. 

Il proverbiale silenzio di tomba è diventato un anacronismo 
poetico. Ben lungi dall'essere muti, gli antichi reperti offrono 
una testimonianza eloquente a coloro che sanno interrogarli. 
Nell'ultimo decennio, i biochimici hanno trovato il modo di 
estrarre le molecole della vita da residui organici appena tratti 
dalla polvere. Hanno recuperato proteine e acidi nucleici da 
piante vissute milioni di anni fa e da animali che risalgono a 
decine di migliaia di anni fa. Ma il fatto più incoraggiante di 
tutti è che attualmente gli scienziati cercano e trovano questi 
indizi molecolari non solo in corpi mantenutisi integri, ma an- 
che in ossa fossilizzate, e ciò offre una panoramica ben più vasta 
sul passato. 

Questa scienza giovane, che è l'archeologia molecolare, offre 
in assoluto la prima possibilità di verifica delle conclusioni a 
cui è giunta la genetica delle popolazioni moderne. Assieme agli 
studi comparati sulle lingue e sui manufatti, essa promette di 
dipanare la matassa intricata della storia biologica dell'umani- 
tà, delle divisioni e delle migrazioni, delle estinzioni e delle 
espansioni. L'archeologia molecolare ha fatto luce anche su ar- 



t/zia mummia egizia predinastica del quarto millennio a.C. appare qui in una 
ricostruzione della tomba in cui è stata rinvenuta. Le mummie offrono la pri- 
ma testimonianza diretta delle relazioni genetiche tra le popolazioni primitive. 
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gomenti d'interesse più pratico: « climi 
che le prime popolazioni dovevano af- 
frontare, le malattie cui andavano sog- 
gette, i cibi di cui disponevano, le mo- 
dalità di allevamento della prole. Infine, 
questa nuova disciplina permetterà ai 
biologi di ripercorrere passo passo la 
teoria di Darwin attraverso la storia. 
«Oggi possiamo sognare di cogliere l'e- 
voluzione molecolare con le mani nel 
sacco» esultava il compianto Allan C. 
Wilson dell'Università della California a 
Berkeley, un pioniere in queste ricerche. 

Nessuno sa quanto indietro nel tempo 
possano sperare di risalire i detective del 
DNA. ma vi sono buone ragioni per es- 
sere ottimisti. Una foglia ancora verde 
di magnolia ha conservato il proprio 
DNA per più di 17 milioni di anni e gli 
scienziati ipotizzano che resìdui di DNA 
di ominide riescano a sopravvivere in un 
osso perlomeno finché questo finisce per 
diventare il proprio calco mineralizzato. 
A quanto si sa. i più antichi restì umani 
analizzati risalgono solo a 8000 anni fa. 
ma questo primato potrebbe già essere 
stato battuto. 

Nei tre anni trascorsi da quando alcu- 
ni ricercatori dell'Università di Oxford 
hanno recuperato per primi DNA da 
vecchie ossa, è circolata insistentemente 
la voce che vi fossero gruppi che ricer- 
cavano tracce analoghe nei resti di omi- 
nidi arcaici. Nessuno, però, ammettereb- 
be di utilizzare tecniche analitiche non 
collaudale che distruggerebbero reperti 



d'incalcolabile valore. «Molli studiosi 
hanno preferito rinunciare ad esaminare 
materiali rari, sebbene in realtà siano di- 
sponibili parecchi esemplari di Neander- 
lal» sostiene Bryan Sykes. membro de! 
gruppo di Oxford. 

Tuttavia quelle voci non erano prive 
di fondamento. Erik Trinkaus. paleoan- 
tropologo presso l'Università del New 
Mexico, sostiene di aver fornito una pic- 
cola quantità di osso di Neandertal a 
biochìmici del Los Alamos National La- 
boratory. i quali stanno oggi cercando 
di recuperare da esso il DNA. Il reperto 
osseo, un frammento di vertebra appar- 
tenente a uno scheletro trovato a Shani- 
dar, in Iraq, risale a circa 50 000 anni 
fa. Trinkaus era disposto a rinunciare 
al campione, dato che la natura fram- 
mentaria di questo non gli permetteva 
neppure di identificare la vertebra di 
provenienza. 

Fino alla fine di marzo, il gruppo di 
Los Alamos non avrebbe fatto riferi- 
mento alla ricerca, ma da fonti vicine al 
progetto si è appreso che, da studi pre- 
liminari, il DNA risultava presente, ap- 
pariva danneggiato, forse per l'età, e 
proveniva da un primate. Le stesse fonti 
avvertivano però della necessità di effet- 
tuare le prove con estrema cautela, per 
escludere la possibilità che il DNA de- 
rivasse da contaminanti moderni e non 
già dall'osso antico. Soltanto allora il 
gruppo avrebbe finalmente pubblicato i 
propri risultati. 



Che i ricercatori di Los Alamos sia- 
no stati o meno i primi a recuperare il 
DNA da resti umani antichi, il loro e- 
speri mento non è che un esempio del ra- 
pido progresso compiuto dall'archeolo- 
gia molecolare. Fino a poco tempo fa, 
la maggior parte delle ricerche sul pas- 
salo genetico dell'umanità si era concen- 
trata non sulla pelle e sulle ossa dei corpi 
mummificati e degli scheletri, ma sul 
sangue delle popolazioni viventi. Non 
era disponibile alcuna valida alternativa 
per l'analisi di caratteri puramente ere- 
ditari. Innanzitutto, si sono studiate le 
proteine del sangue, specialmente gli an- 
tigeni polimorfi (come il fattore Rh) e le 
immunog lobuli ne. Poi, circa dieci anni 
fa, lo sviluppo di nuove tecniche biochi- 
miche ha spostato l'attenzione dalle pro- 
teine al DNA nucleare che le codifica. 

Nel 1984, Wilson e il suo gruppo a 
Berkeley hanno identificato per primi i 
geni nei vecchi tessuti, clonando il DNA 
estratto dalla cute del quagga, un anima- 
le simile alla zebra, estintosi in Africa 
un secolo fa. L'anno successivo, Svante 
Paabo, un ricercatore svedese che attual- 
mente insegna all'Università di Monaco 
di Baviera, riuscì a clonare il DNA di 
una mummia egizia risalente a oltre 
4400 anni fa. Quindi nel 1988, mentre si 
trovava nel laboratorio di Wilson, appli- 
cò per primo la reazione a catena della 
polimerasi ad antichi resti umani. Am- 
plificando il DNA mitocondriale estratto 
da un cervello conservato a Little Salt 




Nel 1985, Svante Paabo dell'Università di Monaco di Baviera 
ha dimostrato l'attendibilità dell'archeologia molecolare, clo- 



nando il DNA di una mummia. Qui mostra un campione uti- 
lizzato nella sua attuale indagine genetica sulla storia egizia. 
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Spring, in Florida, si spinse più indietro 
di ben 2600 anni nei segreti del passato. 
Infine, nel 1989. Sykes e i suoi collabo- 
ratori Erika Hagelberg e Robert E. M. 
Hedges di Oxford hanno amplificato per 
primi il DNA estratto da ossa umane. 

E stalo pressoché impossibile ricavare 
tracce di DNA dagli antichi resti fino a 
quando, nel 1983, fu sviluppata la tecni- 
ca di reazione a catena della polimerasi, 
una «macchina copiatrice» per il DNA 
sorprendentemente sensibile (si vedano 
gli articoli La scoperta delia reazione a 
catena della polimerasi di Kary B. Mul- 
lis in «Le Scienze» n. 262. giugno 1990 
e Gli acidi nucleici nei sentì antichi di 
Franco Rollo in «Le Scienze» n. 283, 
marzo 1992). Il processo si svolge in 
due tempi: in primo luogo, la doppia eli- 
ca di un campione del DNA bersaglio 
viene scissa net due filamenti singoli; 
quindi gli enzimi costruiscono un secon- 
do nuovo filamento a partire da una so- 
luzione di basì libere degli acidi nuclei- 
ci. Attraverso la ripetizione di questo 
processo, un'unica molecola di DNA dà 
origine a due molecole dì DNA, quindi 
a quattro, e via di seguito: un'amplifica- 
zione geometrica che può in teoria pro- 
durre una grande quantità di materiale 
per l'analisi. Ne consegue che i campio- 
ni di DNA che sarebbero sfuggiti a ogni 
identificazione una decina di anni fa 
danno origine oggi a bande soddisfacen- 
ti se analizzati con l'elettroforesi su gel, 
una tecnica basata sulla migrazione dif- 
ferenziale in un substrato di sostanze di 
peso molecolare diverso. 

La grande sensibilità della reazione a 
catena della polimerasi rende questo 
mezzo dì indagine quasi diabolico. Se 
anche solamente una cellula cutanea del- 
lo sperimentatore venisse lasciata cadere 
nella soluzione, la reazione a catena ne 
amplificherebbe il DNA e, a causa del 
miglior stato di conservazione di questo, 
lo farebbe in modo preferenziale. Dopo 
alcuni cicli di raddoppio, si scorgereb- 
bero così nella provetta non i segreti del- 
l'uomo di Neandertal. ma i propri segre- 
ti. «La maggior parte del DNA estratto 
da vecchi materiali è così degradata che 
quando mi dicono di aver ottenuto gran- 
di bande su un gel, non ci credo» dice 
Rebecca L. Cann, ex allieva di Wilson e 
oggi all'Università di Hawaii, a Manoa. 

Paabo ha messo a punto metodi di la- 
boratorio che riducono al mìnimo la pos- 
sibilità dì confondere il nuovo con il 
vecchio DNA. I ricercatori continuano a 
perfezionare queste tecniche da camera 
sterile, e intanto si esercitano in un'altra 
arte magica, cercando di avere partita 
vinta sugli inibitori, quelle sostanze che 
spesso impediscono alla reazione a cate- 
na della polimerasi di funzionare ade- 
guatamente con il vecchio DNA. Per 
esempio, l'albumina del siero bovino ri- 
esce in qualche caso a sciogliere la so- 
stanza viscosa che tiene arrotolato su se 
stesso il vecchio DNA. 

Rimane comunque qualche motivo di 
frustrazione. Nel corso del primo conve- 




William W. Hauswirth dell'Università della Florida a Gainesville ha scoperto una 
sorprendente omogeneità genetica nel DNA di cervelli preistorici trovati in Florida. 



gno mondiale sul paleo- DNA, che si è 
svolto l'estate scorsa a Nottingham, in 
Inghilterra, gli addetti ai lavori hanno 
dovuto riconoscere che determinale ana- 
lisi, che sono realizzabili sul DNA re- 
cente, non si possono realizzare su vec- 
chi campioni di DNA. «Abbiamo cer- 
cato di stabilire il sesso degli indivi- 
dui ai quali apparteneva una serie di os- 
sa sottoposte in precedenza allo stesso 
tipo di determinazione da parte di esperti 
di antropologia morfometrica» afferma 
Sykes, «Ma in una serie di prove in cie- 
co di 20 scheletri non siamo mai riusciti 
ad ottenere il risultato giusto. Anche se, 
in realtà, non dovrebbe essere difficile.» 

/ cervelli delle torbiere 

Ed è già un compito tutt' altro che fa- 
cile ritrovare campioni di DNA antico. 
Il DNA è stato ricavato dapprima da tes- 
suti molli, che si sono conservati per 
essiccamento, come nel caso delle mum- 
mie egizie. Sono stati, invece, scartali 
i corpi che erano stati recuperati nel- 
le torbiere, a dispetto del loro sorpren- 
dente grado di conservazione. Quegli 
uomini delle torbiere, così come le vit- 
time sacrificali dell'Età del ferro, porta- 
te alla luce alcuni decenni fa in Dani- 
marca, e un probabile druido, trovato 
sette anni fa in Gran Bretagna, mostra- 
no squarci alla gola, tatuaggi sul corpo, 
cibo nell'apparato digerente e persino 
zampe di gallina attorno agli occhi. Pur- 
troppo, il loro perfetto grado di conser- 
vazione è dovuto al fatto di aver subito 



l'azione dell'acido tannico, che distrug- 
ge il DNA. 

L'uomo del Similaun, mummificato 
per congelamento, costituisce un'ecce- 
zione notevole ed estremamente insolita. 
I suoi resti non sono stati distrutti dal 
tannino; tutti gli indizi depongono a fa- 
vore di una buona conservazione del 
DNA. L'ottimismo dei ricercatori si 
spinge fino all'auspicio di scoprire nei 
suoi tessuti batteri e altri organismi pa- 
togeni, forse addirittura spore vive (si 
veda la finestra alle pagine 88 e 89). 

Occasionalmente, tuttavia, anche una 
torbiera può riservare qualche sorpresa. 
È questo il caso di Windover, in Florida, 
dove le sorgenti di acque calcaree, tam- 
ponando l'acido, hanno conservato il più 
antico DNA umano che mai sia stato 
campionato. Gli operai impegnati a sca- 
vare sul fondo della torbiera hanno tro- 
vato uno strato, dello spessore di 30 cen- 
timetri, corrispondente alla sedimenta- 
zione di un millennio, nel quale giace- 
vano scheletri, alcuni dei quali con crani 
intatti e cervelli ben conservati, per 
quanto ovviamente raggrinziti. I più an- 
tichi risalivano a 8000 anni fa, i più re- 
centi a 7000. 

Nella prima metà degli anni ottanta, 
Glen H. Doran della Florida State Uni- 
versity ha diretto un gruppo di antro- 
pologi impegnali nella realizzazione di 
un progetto ambizioso: scavare la tor- 
biera, sezione per sezione, costruendo 
argini, menire le pompe drenavano l'ac- 
qua. Sono stati così riportali alla luce 
alcuni scheletri ancora protetti da pali. 
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posti in croce sopra di loro con una certa 
angolazione forse per evitare che i corpi 
galleggiassero, facile preda di animali 
sapro f agi. 

Dopo aver recuperato 177 scheletri e 
91 cervelli, gli archeologi della Florida 
State University hanno richiuso lo sca- 
vo, decidendo di lasciare intatta un'al- 
tra sessantina di esemplari. «A tutta pri- 
ma, è stato difficile dire agli archeologi 
di comportarsi in quel mòdo» racconta 
William W, Hauswirth, microbiologo al- 
l'Università della Florida a Gainesville. 
«Ma sappiamo per ceno che, hi situ. il 
materiale genetico è slabile. Quando ho 
fatto rilevare che non sapevamo ancora 
come analizzare quel materiale - essi 
erano infatti convinti che sapessimo 
esattamente quello che stavamo facen- 
do - sono stati d'accordo.» 

Per quattro anni. Hauswirth dovette 
lottare contro le frustrazioni della clona- 
zione vecchio siile e, quindi, contro le 
imprevedibili complicazioni della mo- 
dernissima reazione a catena della poli- 
merasi. Infine, un anno fa, in collabora- 
zione con Cynthia D. Dickel. anch'essa 
a Gainesville, e con David A, Lawlor e 
Peter Parham della Stanford University, 
ha identificato segmenti di DNA parti- 
colarmente significativi, che erano siali 
prelevati da un uomo di Windover risa- 
lente a 7500 anni fa. I segmenti proven- 
gono dal maggior complesso di istocom- 
patibilità (MHC, dall'inglese Major Hi- 
Stocompatibility Compiex), che regola il 
sistema immunitario. L'MHC contiene 
molti siti, nei quali si trova o l'uno o 



l'altro gene di una coppia di geni alter- 
nativi, o alleli. «Possiamo caratterizzare 
gli alleli MHC presenti nelle antiche po- 
polazioni e, alla fine, potremo essere in 
grado di dedurre a quali malattie esse 
fossero resistenti e a quali no» sostiene 
Hauswirth. 

Il gruppo di Hauswirth ha trovato che 
la genetica della popolazione di Windo- 
ver si è modificata moderatamente nei 
mille anni di storia testimoniati da quel 
luogo di sepoltura: pertanto in quella co- 
munità devono essere stati contralti ben 
pochi matrimoni con individui che non 
ne facevano parte. «Stanno emergen- 
do aspetti molto diversi da quelli del- 
le popolazioni moderne» continua Haus- 
wirth. «Abbiamo preso in esame tre loci 
genici e abbiamo trovato che sono molto 
più omogenei che nelle tribù contempo- 
ranee studiate.» 

Questa omogeneità può voler dire 
che. nella popolazione di Windover. il 
grado di inincrocio era molto elevato. 
Se questo carattere fosse stato generale 
(cioè se i primi americani fossero rima- 
sti lutti nella propria cerchia, sposan- 
dosi tra vicini), l'isolamento avrebbe 
potuto dare origine a una molteplicità 
di lingue, un quadro che oggi si può 
riscontrare nelle vallate delle regioni 
montuose della Nuova Guinea. Un simi- 
le scenario potrebbe spiegare perché, nel 
1492, il Nuovo Mondo avesse una di- 
versità linguistica altrettanto elevata di 
quella del Vecchio Mondo, così come 
potrebbe spiegare perché la Nuova Gui- 
nea ospiti ancora un quinto delle fa- 




Bryan Sykes e i suoi collaboratori dell'Università di Oxford hanno esteso il cam- 
po di applicazione dei dati paleogenetici, recuperando DNA da ossa essiccate. 



miglie linguistiche dì tutto il mondo. 

Per verificare una simile argomenta- 
zione, gli studiosi possono confrontare 
la diversità genetica ira uomini e donne 
negli amichi luoghi di sepoltura. Secon- 
do Lyle W. Konigsberg dell'Università 
del Tennessee, che sta studiando i co- 
struttori di tumuli deirillinois, «all'in- 
terno di un singolo villaggio c'è da at- 
tendersi che, alla nascita, maschi e fem- 
mine presentino uguale variabilità gene- 
tica», E prosegue: «C'è anche da atten- 
dersi che ogni villaggio sia leggermente 
diverso dagli altri. Così, se per esempio 
le donne fossero provenute da altri luo- 
ghi, sarebbero state meno simili tra loro 
rispetto agli uomini». Questo è il quadro 
che Konigsberg ha notato, cercando l'e- 
sogamia tra i costruttori di tumuli. 

D'altra parte, la tribù della Florida 
può semplicemente essere passala attra- 
verso quello che viene definito un «collo 
di bottiglia» genetico. Una situazione 
del genere si determina quando una pe- 
stilenza, una carestia o una guerra deci- 
ma una comunità o quando un ristretto 
gruppo si insedia in una colonia. In cia- 
scuno di questi casi, la nuova popolazio- 
ne sarà meno differenziata geneticamen- 
te rispetto alla popolazione d'origine e i 
geni saranno presenti in essa in rapporti 
differenti rispetto a prima. Il rimescola- 
mento genetico produce quello che gli 
evoluzionisti chiamano «effetto del fon- 
datore». Effetti di questo tipo, forse as- 
sociati a una selezione naturale o sessua- 
le, possono spiegare perché tanti irlan- 
desi abbiano capelli rossi o perché gli 
abitanti delle Isole Samoa tendano a es- 
sere così robusti. 

Parecchi gruppi di ricerca applicano 
oggi metodi genetici per trovare la pro- 
va del collo di bottiglia genetico nel qua- 
le gli asiatici dovettero imbattersi tra- 
sferendosi nel Nuovo Mondo, Piato e 
collaboratori dell'Università dello Utah 
stanno programmando un'esauriente in- 
dagine genetica sulle popolazioni viven- 
ti come pure sulle popolazioni antiche 
alle quali sono da attribuire le mummie 
degli Stati Uniti sudoccidentali risalenti 
a 900 anni fa. «Stiamo cercando di rico- 
struire la storia delle popolazioni dell'A- 
merica Settentrionale e Meridionale» so- 
stiene Paabo. «Vogliamo vedere come 
queste popolazioni siano correlate Cuna 
all'altra e come siano correlate a quelle 
asiatiche; vogliamo inoltre controllare se 
il loro albero genealogico coincida con 
le classificazioni linguistiche.» 

Nel frattempo, Hauswirth, Noreen 
Tuross, una biochimica che lavora alla 
Smithsonian Institution. e altri ricercato- 
ri allestiranno tre banche dati per il DNA 
antico allo scopo dì studiare gli effetti 
del morbillo e del vaiolo che uccìsero la 
maggior parte degli indigeni americani 
nell'arco di poche generazioni in segui- 
to al primo contatto con gli europei. I 
dati provengono da Windover, da Indian 
Knoll. net Kentucky, che vanta 1200 
scheletri ben conservati, e da Arroyo Se- 
co, in Argentina. Quest'ultimo sito è sta- 
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Noreen Tuross della Smithsonian Inslitution di Washington congela le ossa e le 
macina, polverizzandole completamente, allo scopo di trovare antichi anticorpi. 



to incluso sia per la ricchezza del mate- 
riale sia per la distanza dagli altri siti. 
Secondo Hauswinh. «questa sarebbe la 
prima analisi genetica dei contatti fra 
popolazioni indigene americane prima 
dell'avvento degli europei». 

Indagini di questo tipo su! paleo-DNA 
dovrebbero confermare, a indebolire, le 
recenti teorie sull'uomo primitivo, basa- 
te su confronti genetici tra popolazioni 
moderne. Quando Luigi Luca Cavai li- 
- Sforza e collaboratori, a Stanford, han- 
no rappresentato i rapporti genetici a li- 
vello di popolazione sotto forma di al- 
beri genealogici, è risultato che questi 
alberi si correlavano bene con una clas- 
sificazione genetica delle lingue {si ve- 
da l'articolo Geni, popolazioni e lingue 
di Luigi Luca Cavalli-Sforza in «Le 
Scienze» n. 281, gennaio 1992). Il loro 
lavoro si è concentrato sulla preistoria 
recente, cioè a partire dal periodo suc- 
cessivo alla comparsa di Homo sapiens 
di tipo moderno, 



L'estraneità del padre 

Fatto della massima importanza, lo 
studio del paleo-DNA promette di veri- 
ficare la teoria di Wilson e col laboratori 
in base alla quale tutti gli esseri umani 
sarebbero discesi da un'unica donna, 
Eva, che. secondo le loro conclusioni, 
sarebbe vissuta in Africa. Wilson, la 
Cann e Mark Stoneking hanno analizza- 
to il DNA dei mitocondri, organelli cel- 
lulari che trasformano il glucosio in una 
forma di energia meglio utilizzabile. Di- 
versamente dal DNA del nucleo cellula- 
re, il DNA dei mitocondri viene tra- 
smesso inalterato di madre in figlio. 
(Anche se studi effettuati l'anno scorso 
sui topi hanno dimostrato che singoli 
mitocondri paterni possono passare nella 
generazione futura, questi non mescole- 
ranno mai i propri geni con quelli ma- 
terni.) L'estraneità del padre rende le li- 
nee di discendenza ben distinte, cosic- 
ché diviene possibile ricostruire la ge- 



nealogia semplicemente come risultalo 
di mutazioni. 

Wilson e collaboratori hanno confron- 
tato il DNA mitocondriale di popolazio- 
ni di tutto il mondo per stimare le distan- 
ze genetiche. Hanno poi indicato queste 
distanze in un albero genealogico, al 
quale hanno messo le radici confrontan- 
do i dati con quelli provenienti dagli 
scimpanzé. Dato che i rami più lunghi 
erano in Africa (il che suggerirebbe che 
il DNA mitocondriale ha cominciato a 
differenziarsi precisamente in quel con- 
tinente), è proprio lì che essi hanno col- 
locato Eva. Anche se nessuno mette in 
discussione la preminente diversità dei 
geni africani, recentemente alcuni stu- 
diosi hanno trovato da ridire sull'albero. 
Essi hanno dimostrato che metodi statì- 
stici alternativi permettono di ricostruire 
alberi genealogici dell 'uomo ugualmen- 
te plausibili con radici in Asia. 

Fatto ancora più controverso, il grup- 
po di Wilson ha desunto un «orologio 
molecolare» dalle differenze genetiche 
accumulate da esseri umani e scimpanzé 
nei loro cinque milioni, o poco più, di 
anni di vita separata. Il DNA mitocon- 
driale si presta a una simile cronometria 
perché la sua rapida velocità di mutazio- 
ne ne fa un indice temporale preciso. 
L'orologio ha fatto risalire Eva a circa 
200 000 anni fa. inducendo il gruppo di 
Wilson a concludere che i suoi discen- 
denti (i primi uomini moderni) si fossero 
diffusi dall'Africa per sostituire altri 
ominidi con scarso o addirittura nullo 
esoincrocio (si veda l' articolo Una ge- 
nesi africana recente di Allan C. Wilson 
e Rebecca Cann in «Le Scienze» n. 286, 
giugno 1992). 

La teoria della «diffusione dall'Afri- 
ca» era stata formulata in maniera del 
tutto indipendente, su testimonianze pu- 
ramente paleontologiche, da Christopher 
B. Stringer del Naturai History Museum 
di Londra (si veda l'articolo Lei compar- 
sa dell'uomo moderno di Christopher B. 
Stringer in «Le Scienze» n. 270, febbra- 
io 1991). Da allora essa è stata soggetta 
alle critiche di altri studiosi, che inter- 
pretano gli stessi fossili in maniera di- 
versa (si veda l'articolo Un'evoluzione 
tnulttregionale di Alan G. Thorne e Mil- 
ford H. Wolpoff in «Le Scienze» n. 286, 
giugno 1992). 

Per finire, gli esperti di genetica mo- 
lecolare sperano di risolvere il dibattito 
con analisi del DNA conservatosi in an- 
tiche ossa. Le banche dati genetiche, co- 
me quelle proposte da Hauswtrth, po- 
trebbero assicurare la taratura dell'oro- 
logio mitocondriale in termini assoluti. 
Si dovrebbero trovare i discendenti mo- 
derni del paleo-DNA, conteggiare le so- 
stituzioni di coppie di basi e confrontarle 
con le datazioni al radiocarbonio delle 
ossa in cui sia stato trovato il DNA. 

Come punto di partenza, Paabo e An- 
na Di Rienzo, sua collega nel laborato- 
rio di Berkeley, studieranno sia mummie 
egizie sia le popolazioni moderne che 
vivono in località lungo il Nilo, e que- 
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sto per cercare indizi di una migrazione 
dall'Africa. Secondo la Dì Rienzo, «il 
Nilo avrebbe facilitalo lo spostamento 
delle popolazioni». Essa aggiunge: «So- 
no certa che quando disporremo di mag- 
giori informazioni, troveremo un gra- 
diente» da sud a nord. (Una verifica an- 
cora più significativa potrebbe venire da 
un unico campione di DNA di Neander- 
tal. Se. per esempio, questo campione 
avesse marcatori che si trovano solo in 
alcuni rami dell'albero genealogico di 



Eva, il risultato confuterebbe la teoria 
della sostituzione totale.) 

Altri studiosi di archeologia moleco- 
lare stanno oggi lavorando su antichi re- 
perti per ripercorrere gli effetti delle ma- 
lattie sulle popolazioni umane. Noreen 
Tuross della Smilhsonian Institution ri- 
cerca prove molecolari dirette di casi 
precolombiani di treponematosi. infe- 
zioni provocate dalle spirochete, i batteri 
a forma di elica che provocano la sifilide 
venerea, la sifilide endemica, la fram- 



boesia e la pinta. (La Tuross ammette 
comunque che Ì suoi test non permetto- 
no in teoria di distinguere un ceppo di 
treponemi dall'altro.) 

Invece di andare a caccia de! DNA. la 
Tuross cerca anticorpi nelle ossa di in- 
dividui gravemente infettati. Finora ha 
identificato le immunoglobuline della 
classe IgG in due gruppi di scheletri del 
Nuovo Mondo: quello ili Windovei e un 
altro ritrovato nelle Great Plains setten- 
trionali, in un sito del XVI secolo. 



Alla fine, uno studio molecolare compa- 
rato su infezioni da treponemi nel Vec- 
chio e nel Nuovo Mondo potrebbe risol- 
vere la questione se la sifilide sia stata 
davvero portata in Europa dall'equipag- 
gio di Colombo. 

Tom D. Dillehay. un archeologo del- 
l'Università del Kentucky, sta cercando 
di ricostruire i colli di bottiglia dovuti a 
malattie, nei quali si sono imbattuti ì pri- 
mi popoli che sono arrivati ne! Nuovo 
Mondo. Egli ritiene che la migrazione 



verso le regioni meridionali attraverso il 
Canada, in un clima rigido, possa aver 
liberato le popolazioni da alcuni paras- 
siti del Vecchio Mondo. Tuttavia, c'era- 
no sicuramente nuovi parassiti pronti ad 
assalirli, specialmente nei climi umidi 
del Messico e dell'America Centrale. 
Dillehay è convinto dell'importanza che, 
sotto il profilo archeologico, può ave- 
re l'ecologia delle malattie, ma sostie- 
ne che non è stato affatto semplice 
comprenderlo. 



Tra i colli di bottiglia più interessanti, 
dovuti ad agenti infettivi, si annoverano 
quelli che selezionano le malattie gene- 
tiche. Una famiglia di malattie del san- 
gue, le talassemie. è comparsa sotto for- 
ma di mutazioni indipendenti in Asia e 
nell'area del Pacifico. Siti preistorici in 
Thailandia hanno appena fornito agli 
storici della talassemia la più antica pro- 
va fondata su una base «solida», l'osso. 
«Riteniamo di avere la prova che 4000 
anni fa la popolazione era già colpita da 



Un messaggero dell'Età della pietra 



Quando, da entrambe le parti del confine tra Austria e Italia, 
le polizie ebbero per la prima volta la notizia che un cada- 
vere era stato scoperto nel ghiacciaio alpino del Simitaun, rea- 
girono con una certa indifferenza. In fin dei conti, i ghiacciai re- 
stituiscono periodicamente i loro morti; nel solo 1991, il clima 
insolitamente caldo aveva fatto scongelare una decina di cada- 
veri. Il tempo volgeva al brutto e il fine settimana era vicino. 
Perché precipitarsi a recuperare un morto? 

Un paio di ottimi scalatori, incuriositi da quella prima notizia, 
pensarono, invece, di indagare per conto proprio e riportarono 
notizie sorprendenti: il corpo, per metà a mollo in una pozza 
d'acqua, presentava sul dorso quattro linee parallele bluastre. 
Ai tati del corpo giacevano strani oggetti, tra cui una scarpa e 
un arco senza corda. Era opportuno ora darsi un poco da fare, 
Rainer Henn dell'Istituto di medicina 
legale di Innsbruck si inerpicò fino a 
raggiungere il ghiacciaio, riconobbe 
immediatamente che quel cadavere 
era una mummia e lo compose in mo- 
do da poterlo Irasportare con un eli- 
cottero fino al suo laboratorio. 

Fu un primo punto a vantaggio del- 
l'Austria. Austria e Italia avrebbero poi 
disputato per mesi in merito ai diritti 
sull'uomo del Similaun. Gli austriaci 
dirigono oggi i due gruppi internazio- 
nali che si sono spartiti io studio del- 
l'uomo de! Similaun e dei suoi ogget- 
ti. Werner Platzer, a natomo -patologo 
dell'Università di Innsbruck, dirige il 
gruppo che analizza la mummia. Kon- 
rad Spindler, archeologo di Innsbruck. 
dirige il gruppo che studia i segni pre- 
senti sul corpo e l'equipaggiamento. 

L'uomo del Similaun portava anco- 
ra una collana con un pendente di 
pietra bianca. «Questo piccolo pezzo 
di pietra non ha alcuna funzione e 
deve perciò avere un signifi- 
cato suo proprio", osserva 
Spindler. «Ritengo che sia un 
amuleto.» I segni sulla pelle 
che, secondo lui, sarebbero 
tatuaggi colorati con carbo- 
ne, «sono i più antichi tatuag- 
gi conosciuti. Quelli immedia- 
tamente meno vecchi, nella 
graduatoria, avrebbero solo 
2000 anni circa». Possono 
significare qualunque cosa, 
fa notare Spindler: apparte- 
nenza a una certa famiglia, 
tribù, villaggio o ceto. 



Per quanto riguarda l'ultimo punto, almeno, vi sono indizi che 
l'uomo del Similaun fosse benestante. Indossava abiti in pelle 
di buon taglio, foderati di paglia per difenderlo dai rigori delle 
alte quote. Possedeva, inoltre, un'ascia in metallo, un oggetto 
anch'esso di pregio. All'inizio gli esperti pensavano che si trat- 
tasse di un'ascia di bronzo e che pertanto l'uomo del Similaun 
risalisse a circa 4000 anni fa. Le analisi hanno, invece, dimo- 
strato che l'ascia è di rame, metallo tipico del tardo Neolitico. 

Questo indizio cronologico ha trovato conferma nella datazio- 
ne degli indumenti con carbonio radioattivo, che ha fatto arre- 
trare l'età dell'uomo del Similaun a circa 5000 anni. Finalmente, 
in febbraio, la datazione della cute e delle ossa ha fissato l'età 
del fossile ancora alcune centinaia di anni più indietro. 

Si ha una scarsa esperienza nello studio del DNA in esseri 



umani disidratati per congelamento, ma secondo gli esperti il 
DNA dovrebbe conservarsi almeno altrettanto bene che nelle 
mummie egizie e nei cervelli trovati nelle paludi della Florida. 
Inoltre il corpo dell'uomo del Similaun potrebbe conservare or- 
ganismi parassiti, dei quali si potrebbe ricostruire la sequenza 
del DNA. Alcuni sperano persino di trovare spore quiescenti. 

I primi risultati sull'uomo del Similaun avrebbero dovuto es- 
sere pronti entro aprile di quest'anno, anche se la ricerca di pos- 
sibili legami genealogici con le popolazioni moderne richiederà 
sicuramente tempi molto più lunghi. Per ora, dice Spindler, si 
sa solo che, come i nove decimi dell'umanità attuale, quell'uomo 
aveva occhi neri e capelli scuri. (I capelli, caduti dopo la morte, 
misuravano poco meno di nove centimetri: abbastanza lunghi 
da scendere sugli occhi.) 

I ricercatori stanno avanzando ipotesi ben fondate su alcuni 
degli enigmi posti dall'uomo del Similaun. 
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Nel suo sepolcro di ghiaccio, l'uomo del Similaun 
appare come lo videro i primi turisti, con la te- 
sta e le spalle che sporgevano dai ghiacciaio. I 
biologi hanno controllato che il suo corpo non fos- 
se contaminato da funghi (a sinistra, in aito), 
quindi In hanno posto in condizioni analoghe a 
quelle che lo avevano preservato per oltre 5000 
anni. L'usura dei denti (a sinistra, in basso] riflet- 



te una dieta a base di pane contenente sabbia, 
probabilmente proveniente dalle pietre da macina 
usate per ridurre in farina il grano. Finora i ta- 
tuaggi blu sulla schiena la destra, in alto) si sono 
sottratti a qualsiasi interpretazione. L'abbiglia- 
mento e gli oggetti {a destra, in basso}, giunti fino 
a noi senza il «filtro» dei riti funerari, danno una 
visione della vita quotidiana nell'Età della pietra. 



■ Che cosa faceva sulle montagne? Avrebbe potuto cac- 
ciare con l'arco, dato che la faretra conteneva alcune frecce 
pronte per essere usate. Forse stava ricercando del rame. For- 
se stava trasferendo pecore e capre dalle praterie alpine, dove 
avviene il pascolo estivo. «Sappiamo che è morto alla fine del- 
l'estate - dice Spindler - perché gli abbiamo trovato addosso 
una piccola prugna, del tipo che matura in settembre.» 

• Come morì? Non aveva escoriazioni o ferite e le scintigrafie 
non mettono in luce alcuna anomalia nelle ossa o negli organi. 
I denti sono consumati, ma questo riflette il tipo di dieta: pane 
contenente sabbia abrasiva proveniente dalle grossolane pietre 
da macina usate allora. Si pensa che quell'uomo avesse un'età 
compresa tra i 20 e i 30 anni. 

Infine, l'uomo dei Similaun aveva con sé una buona scorta 
di cibo, tra cui un poco di carne. Non doveva certamente avere 
fame e pertanto deve essere morto per esposizione a condizioni 
ambientali avverse. «Penso che sia 
morto di notte, per il freddo», asseri- 
sce Spindler. «E molto pericoloso in 
queste montagne a questa altitudine. 
Se siete stanco e vi sdraiate per dor- 
mire, bastano poche ore per morire. 
Ogni anno succede qualche incidente 
di questo tipo.» 

• Come ha resistito il suo corpo? 
Un improvviso temporale potrebbe 
averlo costretto a cercare riparo nella 
piccola depressione rocciosa dove è 
stato trovato. Il freddo lo ha uccìso e 
ne ha conservato la carne, prosciuga- 
ta poi dal sole e dal vento. Poi una ne- 
vicata propizia potrebbe aver nasco- 
sto il corpo alla vista degli uccelli, 
che hanno dovuto accontentarsi so- 
lo dì qualche beccata. Infine, neve e 
ghiaccio si sono depositati, forman- 
do uno strato di parecchi metri, non 
sufficientemente spesso, tuttavia, da 
schiacciare quel corpo indurito, il qua- 
le è rimasto dove era perché la de- 
pressione rocciosa lo ha pro- 
tetto, con la neve circostante, 
dai ghiacci che al disopra 
esercitavano lentamente la 
loro azione abrasiva. 

Gli archeologi riprenderan- 
no a scavare nella zona, ma 
non si pensa di trovare com- 
pagni dell'uomo del Similaun, 
ammesso che ne avesse, ac- 
comunati con lui nella morte. 
Egli ci potrebbe dire, con le 
parole del servo di Giobbe: 
«Sono scampato io solo, che 
ti racconto questo.» 
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talassemìa», afferma Philip Houghlon, 
un chirurgo passato all'antropologia, 
che lavora all'Università di Otago, in 
Nuova Zelanda. «Nelle ossa dei bambini 
in tenera età e dei giovani sì notano se- 
gni di crescita anormale derivante da 
una iperproduzione talassemica di cellu- 
le ematiche,» 

Collocando i processi evolutivi in un 
contesto temporale, questi risultati aiu- 
tano i ricercatori a perfezionare i propri 



modelli per verificare se altri geni siano 
comparsi per caso o attraverso una sele- 
zione. È stata così spiegata persino Fin- 
capacità di molti adulti di digerire il lat- 
tosio, lo zucchero presente nel latte fre- 
sco. Anche se non è stata finora riscon- 
trata alcuna prova molecolare, gli stu- 
diosi di storia biologica ritengono di po- 
ter dedurre dai dati contemporanei anda- 
menti selettivi. 
La lattasi, l'enzima che digerisce il 



lattosio, si conserva generalmente nella 
vita adulta in membri di gruppi etnici di- 
scendenti da società in cui venivano pra- 
ticate attività iatiiero-casearie. È gene- 
ralmente assente, invece, nei membri 
adulti di gruppi che traggono sostenta- 
mento dalla caccia e dalla raccolta di ci- 
bo. Un'eccezione alla regola ha attirato 
l'attenzione degli studiosi: tra i raccogli- 
tori di lingua san (più noti come bosci- 
mani), che vivono nel deserto africano 



I geni di Neandertal potranno essere il test per Eva? 



Nei nove anni trascorsi da quando i biochimici hanno co- 
minciato ad amplificare tracce estremamente piccole di 
DNA in quantità che i genetisti riescono a studiare, l'orizzonte 
dell'archeologia molecolare si è spinto sempre più indietro 
nel passato. Molti progetti ora in corso cercano di studiare 
materiali che provengono dalla preistoria recente; sembra 
che altri tentativi più sommessi raggiungeranno nello spazio 
di mesi i primi successi, rivelando i genomi di esseri umani 
arcaici. La disponibilità di DIMA antico, possibilmente risalen- 
te addirittura ai neandertaiiani, permetterà agli antropologi di 
verificare numerose teorie sulle origini dell'umanità, in modo 
più diretto dì quanto un tempo si ritenesse possibile. 

Forse la più importante di queste teorie ricorre alla genea- 
logia per determinare dove e quando siano comparsi gli es- 
seri umani dì aspetto moderno. Un albero genealogico, pro- 
posto nel 1987 da un gruppo guidato dai compianto Allan C. 
Wilson dell'Università della California a Berkeley, fa risalire 
il DNA mitocondri al e, lungo la linea di discendenza materna, 
fino all'unico antenato comune di tutti gli esseri umani viventi. 

Dato che i rami più profondi dividevano gli africani dai non 
africani e la diversità genetica era massima in Africa, il grup- 
po di Wilson ha fatto risalire anche 
Eva, come essa viene chiamata, 
all'Africa. Quindi, ricorrendo come 
indice cronologico a un confronto 
uomo -scimpanzé, ha datato Eva 
tra i 1 50 000 e i 200 000 anni fa, 
parecchio tempo dopo che gli omi- 
nidi arcaici si erano insediati nella 
maggior parte del Vecchio Mon- 
do. 1 risultati hanno suggerito che 
I primi esseri umani moderni in 
Africa avevano sostituito altri omi- 
nidi senza incrociarsi con loro. 

Alcuni paleontologi hanno ac- 
colto con entusiasmo la teoria; 
motti altri hanno fatto una dura op- 
' posizione. La critica di gran lunga 
più grave, tuttavia, è stata mossa 
dai genetisti, alcuni dei quali so- 
stengono oggi che il gruppo di Wil- 
son non è riuscito a rendersi con- 
to che il programma di simulazio- 
ne al calcolatore di cui si è servi- 
to per costruire l'albero può pro- 
durre migliaia, se non addirittura 
milioni, di alberi ugualmente plau- 
sibili, molti dei quali hanno le loro 
radici in Asia. «E probabile che l'i- 
potesi di Eva non sarebbe mai sta- 
ta avanzata se, sull'insieme dei 
dati originali, fosse stata eseguita 
un'opportuna analisi filogenetica» 




Questo neanderialiano di Shanidar, in Iraq, ri- 
sate a circa 50 000 anni fa. Un frammento di 
osso di uno scheletro vicino è stato consegnato 
ai biochimici per cercare di recuperarne il DNA. 



dichiara Alan R, Templeton della Washington University. 
Mark Stoneking, un membro del gruppo dì Wilson, che in- 
segna oggi alla Pennsylvania State University, afferma che 
la maggior diversità genetica degli africani contìnua ad esse- 
re un sostegno per l'ipotesi di Eva. Ma ammette che le nuove 
argomentazioni statistiche tolgono di mezzo il motivo princi- 
pale su cui si basava l'argomentazione originale. «Dobbiamo 
staccarci dall'analisi degli alberi», egli dice. Una alternativa, 
aggiunge, sarebbe quella di passare in rassegna i dati per 
trovare le tracce di un improvviso aumento demografico, co- 
me quello che si sarebbe verificato in seguito alla grande dif- 
fusione dall'Africa. 

«Si possono anche trovare i geni che controllano la varia- 
zione morfologica» aggiunge Stoneking, Per esempio, i geni 
responsabili dei caratteri fisici che differenziano le sottopo- 
polazìoni umane moderne, o razze, «Si possono poi confron- 
tare questi geni del DNA antico con quelli del DNA moder- 
no.» Se geni di questo tipo venissero trovati (e dimostrassero 
che gli ominidi arcaici d'Europa, Asia e Africa non assomi- 
gliano agli abitanti moderni di quelle rispettive regioni), la teo- 
ria delle recenti origini africane troverebbe un sostegno. 

Anche un minimo successo nel 
recuperare geni da neandertaiiani 
e da ominidi arcaici si alimentereb- 
be da sé, inducendo i paleontologi 
a mettere un maggior numero di 
ossa a disposizione dei biochimici. 
La risultante valanga di dati paleo- 
genetici potrebbe immediatamen- 
te permettere ai ricercatori di co- 
struire alberi genealogici dì gran 
lunga migliori di quelli che si pos- 
sono ricavare partendo dal DNA di 
esseri umani viventi. 

Inoltre, l'informazione procede- 
rebbe oltre quella fornita anche 
dalla più perfetta genealogia, in 
quanto suggerirebbe non solo che 
cosa è accaduto, ma perché. I ri- 
cercatori, muniti degli antichi dati 
molecolari, potrebbero sperare di 
stimare i vantaggi selettivi conferiti 
da geni, o complessi di geni, par- 
ticolari. Potrebbe anche essere 
soppesato il ruolo che la cieca ca- 
sualità ha svolto nella sopravvi- 
venza o nell'estinzione di genealo- 
gie. Nel suo complesso, la nuova 
ricerca darà sicuramente agli an- 
tropologi una visione più chiara 
dell'evoluzione del corpo, del cer- 
vello e forse anche della mente 
dell'uomo. 
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del Kalahari, circa il 10 per cento degli 
adulti è tn grado dì digerire il lattosio. 
«I san, che bevono lane fresco, non 
avrebbero mai potuto essere genuini 
cacciatori -raccogli tori», ha concluso Mi- 
chael J. Casimir dell'Università di Co- 
lonia in un articolo pubblicato nel 1990 
sulla rivista «Current Anthropology». 

Secondo Casimir, i raccoglitori si sa- 
rebbero staccati dai vicini ottentotti, 
rinunciando al costume di vita pastora- 
le che questa popolazione segue anco- 
ra ai giorni nostri. Ma G. Eichinger 
Ferro-Luzzi di Roma avanza alcune 
obiezioni all'argomentazione dì Casi- 
mir, rilevando: «È assolutamente im- 
probabile che, per esempio, una popola- 
zione come quella danese, la quale ha 
una delle più basse percentuali nel mon- 
do di cattivo assorbimento del lattosio, 
possa mai aver subito uno stress dieteti- 
co tale per cui il bere o il non bere latte 
fresco potesse essere critico per la sua 
sopravvivenza». 

Il latte, ovviamente, è la bevanda dei 
neonati e dei bambini in tenera età e po- 
trebbe avere sorprendenti implicazioni 
nel momento in cui essi vengono svez- 
zati. Nelle moderne culture di raccogli- 
tori, le madri allattano tipicamente la 
prole per diversi anni, durame i quali la 
lattazione sopprime la fecondità. Ma Ja- 
ne E. Buikstra dell'Università di Chica- 
go ha avanzato l'ipotesi che ì primi agri- 
coltori accelerassero lo svezzamento in- 
tegrando l'allattamento al seno con una 
pappa a base di cereali. Questo tipo di 
alimentazione del bambino avrebbe per- 
messo alle madri di cessare precocemen- 
te l'allattamento e quindi di essere in 
grado anticipatamente di procreare di 
nuovo, permettendo così alle società di 
agricoltori di sovrastare numericamente 
i raccoglitori che vivevano nelle loro 
vicinanze. 

Nell'arco di alcuni millenni, quindi, 
gli agricoltori avrebbero sopraffatto ì 
raccoglitori, mettendo sotto l'aratro i lo- 
ro terreni di caccia e sostituendo i loro 
linguaggi con i propri, che andavano ra- 
pidamente differenziandosi. Avrebbero 
così disseminato vaste fasce di territorio 
con i germi delle famiglie di lingue in- 
doeuropee, sino-tibetane, ausironesìanc 
e africane. Questa teoria è sostenuta da 
Colin Renfrew dell'Università di Cam- 
bridge (per quanto concerne le lingue in- 
doeuropee) e da Peter Bellwood deì- 
l'Australian National University (per ie 
lingue austronesiane). 

Perché spiegare in questo modo la dif- 
fusione degli agricoltori? Perche altre 
argomentazioni non sembrano più valide 
di questa. Molli ricercatori concordano 
con Jared Diamond, un fisiologo dell'U- 
niversità della California a Los Angeles, 
secondo il quale l'agricoltura potrebbe 
essere stata «il peggior errore nella sto- 
ria della specie umana». Questi studiosi 
vedono l'agricoltura come un espediente 
di seconda scelta adottato per supplire a 
quel ricco approvvigionamento di cibo 
che la caccia non riusciva più a garanti- 
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re. forse per lo sfruttamento intensivo 
dei branchi di animali delle praterie. In- 
vece di disperdersi, la gente si legava al- 
la terra. Diamond cita prove sempre più 
numerose, secondo cui le diete dei primi 
agricoltori, basate sulla monocoltura, 
così come il loro modo di vivere in co- 
munità affollate, avrebbero reso i fisici 
più scarni, i denti più frequentemente 
soggetti a carie e la vita media più breve 
di quella dei raccoglitori. 

Nel suo recente libro. The Third 
Chimpcmzee. Diamond scrive che, quan- 
do, circa 6000 anni fa, l'agricoltura rag- 
giunse quelle che sono oggi la Grecia e 
la Turchia, la statura degli uomini si ab- 
bassò di 17 centimetri e mezzo, raggiun- 
gendo una media di 157,5 centimetri, 
mentre quella delle donne si abbassò di 
12 centimetri e mezzo, raggiungendo 
una media di 152,5 centimetri, «In epoca 
classica - egli aggiunge - le stature sta- 
vano di nuovo aumentando molto lenta- 
mente, ma greci e turchi moderni non 
hanno ancora riconquistato i livelli di 
statura dei loro robusti antenati caccia- 
tori-raccoglitori.» 

Pertanto, l'età alla quale avviene lo 
svezzamento della prole potrebbe essere 
un modo per documentare il passaggio 
da una società di raccoglitori a una so- 
cietà agricola. Si tratta di trovare marca- 
lori chimici che permettano di distingue- 
re i bambini ancora allattati al seno da 
quelli che già sono stati svezzati. Noreen 
Tuross e Marilyn L, Fogel della Carne- 
gie Institution di Washington hanno 
messo a punto una tecnica per studiare 
non la matrice minerale dell'osso, ma 
le fibre di collagene che la percorro- 
no, consolidando l'osso proprio come la 
paglia dà consistenza ai mattoni di argil- 
la. Il collageno, come tutte le protei- 
ne sintetizzale dagli animali, concentra 
N-15, l'isotopo più pesante dell'azoto. 
Gli animali che si nutrono di altri ani- 
mali concentrano ulteriormente questo 
isotopo. «Il lattante - spiega la Tuross - 
è un carnivoro, nel senso che "mangia 



la mamma". Così, sotto il profilo isoto- 
pico, si distingue da essa, mentre quan- 
do viene svezzalo, diventa conforme a 
essa.» 

Sono stati esaminali due campioni ar- 
cheologici: l'uno che proviene da un sito 
preagricolo del Tennessee, risalente a un 
periodo compreso tra 6000 e 5000 anni 
fa, e l'altro proveniente da un sito del 
Souih Dakota, in cui dal 1650 al 1733 
era stato coltivato mais. Un antropologo 
ha calcolalo l'età dei corpi dei bambini 
trovati in ciascun sito in base allo svi- 
luppo dei denti. La Tuross. invece, ne ha 
sciolto le costole, ottenendo una polti- 
glia gelatinosa contenente collageno. 

Secondo questa analisi, l'introduzione 
della coltivazione del granoturco nelle 
Great Plains non ha avuio influenza sui 
tempi di svezzamento. L'analisi isotopi- 
ca del collageno ha messo in rilievo che 
l'azoto pesante raggiungeva un massimo 
di concentrazione all'età di 1,1 anni, sia 
nei raccoglitori sia negli agricoltori, pri- 
ma di scendere ai livelli dell'adulto nei 
successivi due anni di viia. La fase ulte- 
riore, secondo la Tuross, consìste nell'e- 
saminare esemplari provenienti dai prin- 
cipali centri di innovazione agricola: 
l'America Meridionale, la Mezzaluna 
Fenile, la Cina e la Nuova Guinea. Se 
una qualsiasi di queste regioni fornisse 
la prova che l'età dello svezzamento si 
era andata abbassando con la comparsa 
dell'agricoltura, l'ipotesi della Buikstra 
sarebbe confermata. 

Anche la Polinesia è diventata un cen- 
tro di interesse per i genetisti, in parte 
perché le sue lingue, che sono derivale 
dalla famiglia austronesiana, sembrano 
riflettere in modo straordinario migra- 
zioni preistoriche. Questa caratteristica 
rende relativamente semplice la ricerca 
dì marcatori genetici appropriali. Inoltre, 
i genetisti apprezzano l' incontaminata 
purezza dei geni polinesiani, special- 
mente dì quelli incorporati nel DNA mi- 
tocondriale. Per Sykes, «essendo essi 
ereditati per via materna, non risento- 
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no dell'immigrazione europea e cinese, 
nella quale furono coinvolti solo gli 
uomini». 

«L'antico DNA mitocondriale corri- 
sponde a quello di uno di due gruppi vi- 
venti principali che abbiamo trovato in 
Polinesia», sostiene la Cann. Analoghi 
profondi collegamenti sono siati docu- 
mentati da Sykes tra gli abitanti delle 
Isole Cook e da Stoneking ira gli abitanti 
degli altopiani della Nuova Guinea. 

I ricercatori hanno anche rilevato che 
i geni polinesiani sono meno variabili di 
quelli di altre popolazioni del Pacifico, 
il che fa pensare che gli antenati dell'at- 
tuale popolazione polinesiana siano pas- 
sati attraverso un collo di bottiglia re- 
cente, «probabilmente perché solo gli 
occupanti di una singola barca, o di po- 
che barche, sono riusciti a insediarsi», 
dice Stoneking, che oggi insegna alla 
Pennsylvania State University. Egli cita, 
tra gli altri dati, la «delezione di nove 
coppie di basi» nel DNA mitocondriale, 
una mutazione che ha avuto origine in 
Asia e che, in una certa misura, si osser- 
va nella maggior parte delle popolazioni 
che provengono da questo continente. 
Questa caratteristica è particolarmente 
frequente sulle coste della Nuova Gui- 
nea e, soprattutto, in Polinesia. 

Da prove come queste gli esperti dì 
genetica molecolare deducono che gli 
emigranti provenienti dalle isole dell'A- 
sia sudorientaie dovettero scambiarsi i 
partner sessuali con le popolazioni delle 
coste della Nuova Guinea e che alcune 
donne proseguirono in seguito per la Po- 
linesia. La Cann vuole verificare diret- 
tamente la teoria, ricostruendo la se- 
quenza nucleotidica del DNA estratto da 
resti di scheletri in tutta la regione. Al- 
meno in Polinesia questi resti erano 
spesso ben conservati grazie alla pratica 
di seppellire i morti nella sabbia asciutta 
o in cilindri di lava fredda e asciutta del- 
le isole vulcaniche. 

Parlando in nome dei morti 

Rimane, tuttavia, l'imbarazzante pro- 
blema dei diritti di proprietà: i morti ap- 
partengono allo scienziato che li trova o 
alla popolazione vivente che da quei 
progenitori discende? In alcune parti 
della Polinesia, ì materiali per gli studio- 
si di archeologia molecolare abbonde- 
rebbero, fa notare mestamente la Cann. 
se soltanto gli scienziati potessero otte- 
nere l'accesso a queste fonti. «Proprio 
ora disponiamo di buoni dati riguardan- 
ti uno scheletro trovato ad Hawaii, ma 
non possiamo pubblicarli», e questo per 
l'opposizione alla ricerca da parte degli 
indigeni hawaiiani. 

«L'università si è così sensibilizzata 
al problema che agli osieologi che svol- 
gono questo tipo di ricerca non viene 
neppure permesso di disporre del mate- 
riale nell'ambito dei loro laboratori.» 
Analoghe difficoltà affliggono gli ar- 
cheologi australiani, che hanno soltanto 
potuto vedere gli scheletri di Kow 



Swamp tornare sotto terra. Si trattava dei 
più amichi resti umani datati su quel 
continente. 

Gli studiosi di archeologia molecolare 
obiettano che quanto essi vanno cercan- 
do coincide esattamente con gli interessi 
degli attivisti dei diritti degli indigeni: 
una ricostruzione del progenitore e delle 
sue realizzazioni. A questo essi aggiun- 
gono i possibili benefici di ordine sani- 
tario che deriverebbero dalla ricerca sul- 
le origini delle predisposizioni genetiche 
alle malattie. 

Ma, per molte popolazioni indigene, i 
benefici della scienza tendono a scom- 
parire quando sono posti a confronto con 
le testimonianze talvolta mostruose sul- 
l'operaio degli «scienziati» colonialisti. 
Quando, nel 1869, morì l' ultimo indige- 
no maschio della Tasmania, gruppi riva- 
li di medici si disputarono pezzi di quel 
corpo. Un medico illustre utilizzò un 
frammento di pelle per fame un conte- 
nitore per il tabacco. Queste imprese 
ignobili fecero inorridire l'ultima donna 
tasmaniana a tal punto che essa chiese 
di essere seppellita in mare. Il suo desi- 
derio non venne esaudito e fino al 1947 
il suo corpo rimase esposto. Finalmente 
venne cremato e le ceneri furono sparse 
nell'oceano. 

Forse questa mancanza di rispetto per 
i morti avrà fine quando i ricercatori co- 
minceranno a studiare i propri antenati 
o quelli che sarebbero felici di poter 
considerare come tali. «Ah! Lincoln, un 
fenotipo interessante», disse la Cann 
l'anno scorso, quando prese informazio- 
ni circa una proposta di ricostruire la se- 
quenza del DNA del grande statista. Gli 
storici desiderano sapere se la faccia 
scarna, l'aspetto alto e dinoccolato e la 
lassila delle articolazioni fossero sintomi 
della sindrome di Marfan, un'alterazio- 
ne del tessuto connettivo che può provo- 
care aneurismi potenzialmente fatali. Se 
il sangue sulle lenzuola del letto di mor- 
ie dì Lincoln mostrasse di contenere il 
gene responsabile di tale sindrome, i pa- 
zienti affetti dalla sindrome di Marfan 
potrebbero sentirsi orgogliosi di questo 
illustre precedente e gli storici potrebbe- 
ro chiedersi se Boom per caso non aves- 
se assassinato un uomo già destinato a 
morire a breve scadenza. 

Ma. per onorare i morti, dobbiamo sa- 
pere chi sono stali e da dove sono venuti. 
Queste domande, che ogni fanciullo si 
pone e alle quali ogni cultura deve dare 
risposta, hanno spronalo lo sviluppo del- 
la scienza moderna. Gli studiosi rinasci- 
mentali hanno applicato per primi la ra- 
gione e la sperimentazione per ricostrui- 
re i testi originali a partire da copie cor- 
rotte. Poi i filologi si sono spinti più in 
là, ricostruendo lingue estinte dalle testi- 
monianze offerte dalle lingue dei discen- 
denti. Questi metodi genealogici, nel 
contempo >cicnttfiei e storici, hanno rag- 
giunto il loro pieno rigoglio nella biolo- 
gia evoluzionistica, il cui rampollo più 
giovane, la genetica molecolare, viene 
oggi in soccorso degli storici. 
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